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Résumé 
 
 
Sur un site multi-influencé par des émissions urbaines et industrielles, l’analyse de la pollution 
aux aérosols, au voisinage des sources, requiert une connaissance multi-échelles de la 
dynamique atmosphérique. Une campagne de mesure a été développée afin d’étudier la 
variabilité météorologique et micro-météorologique et l’évolution des particules, en particulier, 
submicroniques, sur une durée d’une année. Des oscillations de la concentration en aérosols, 
autour de la moyenne régionale, ont été identifiées le long du littoral dunkerquois, et attribuées 
aux phénomènes météorologiques locaux à proximité des industries. Des méthodes de 
reconnaissance et d’apprentissage supervisé, faisant appel aux mesures par anémomètre 
ultrasonique et aux profils verticaux du vent par lidar Doppler, ont été mises en œuvre pour 
établir la variabilité de phénomènes pertinents dans les événements de pollution de l’air : brise 
de mer, brouillard, front et tempête. L’analyse d’une base de données de six ans a permis de 
montrer que l’occurrence annuelle des brises de mer est corrélée à celle du nombre de journées 
anticycloniques. Par ailleurs, la fréquence annuelle des brouillards pourrait être liée à la 
concentration annuelle régionale en aérosols. L’analyse des covariances du vent a révélé deux 
situations contrastées, à faible et à fort flux turbulents. Le brouillard et la brise de mer, de faible 
flux, génèrent une pollution élevée aux PM1, et sont le siège d’une forte concentration en 
aérosols organiques oxygénés (aérosols secondaires). Les situations à fort flux, favorisant les 
échanges verticaux, sont associées à une forte variabilité des sulfates particulaires. 
L’observation de longue durée a permis de mettre en évidence la construction d’épisodes de 
pollution particulaire, au cours de séquences de phénomènes météorologiques locaux, du fait 
des sources locales, mais aussi par incorporation de la pollution à plus grande échelle. 
 
Mots-clés	:	phénomène météorologique, aérosol, industrie, littoral, flux turbulents, lidar 
Doppler, PM1, ACSM, modèle sources-récepteur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
 
On a site that is multi-influenced by urban and industrial emissions, the analysis of aerosol 
pollution, in the vicinity of sources, requires a multi-scale knowledge of atmospheric dynamics. 
A measurement campaign was developed in order to study the meteorological and micro-
meteorological variability and the evolution of particles, in particular, submicronic evolution, 
during a one-year period. Oscillations of the aerosol concentration around the regional average 
were identified along the Dunkirk coastline, and were attributed to the local meteorological 
phenomena close to the industries. Recognition and machine learning methods using 
measurements by an ultrasonic anemometer and vertical wind profiles by a Doppler lidar, were 
implemented to define the variability of relevant phenomena in air pollution events: sea breeze, 
fog, front and storm. A six-years database analysis has highlighted a correlation between the 
annual sea breeze occurrence and the annual number of anticyclonic days. Furthermore, the 
annual fog frequency could be connected with the annual regional concentration of aerosols. 
Analysis of wind covariance revealed two contrasting situations, low-level and high-level 
turbulent fluxes. The fog and the sea breeze, with low-level fluxes, generate a high PM1 
pollution and are in favor of a high organic oxygenated aerosols concentration (secondary 
aerosols). High-level fluxes situations, favoring vertical exchanges, are associated with a large 
variability of sulfate aerosols. The long-term observation, made it possible to highlight the 
development of episodes of particulate pollution during local weather phenomena, owing to the 
local emissions, but also by taking into account the larger-scale pollution. 
 
 
 
 
Keywords:	 meteorological phenomenon, aerosol, industry, coastline, turbulent fluxes, 
Doppler lidar, PM1, ACSM, source-receptor model. 
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Introduction générale 
 
 
Dans son ouvrage « Fumifugium », sous-titré « Les inconvénients de la propagation des 
miasmes et des fumées de Londres », John Evelyn, écrivain britannique et membre de la Royal 
Society, a décrit pour la première fois, en 1661, un événement de pollution acide à Londres, 
pouvant être dû à des nuages de soufre : « Alors que l’air est pur et serein dans tous les autres 
lieux, il est ici éclipsé par de tels nuages de soufre que le soleil lui-même, qui éclaire partout 
ailleurs, est à peine capable de le pénétrer et de le disperser » (Evelyn, 1661). Un siècle plus 
tard, en 1763, les premiers effets nocifs de la pollution atmosphérique sur la santé ont été relatés 
par Le Begne de Presles, Docteur Régent de la Faculté de Médecine de Paris et médecin de 
Jean-Jacques Rousseau : « Paris a une atmosphère particulière en tout temps, excepté pendant 
les grands vents. Cette atmosphère est formée par un air rendu très pesant par la quantité de 
corpuscules (…). Les brouillards que l’on éprouve si souvent à Paris pendant l’automne et 
l’hiver qui ont si mauvaise odeur, qui font mal aux yeux, à la gorge, excitent la toux, causent 
des fluxions (…) ». Il s’agit probablement du premier recueil, mettant en évidence un lien entre 
la pollution atmosphérique, un phénomène météorologique et l’impact sur la santé de la 
pollution. Au 20ème siècle, d’autres épisodes de pollution aux aérosols ont eu des conséquences 
sanitaires, dont le plus connu est celui du « great London smog » en 1952, provoquant plusieurs 
milliers de décès (Bell and Davis, 2001).  
 
Impact	des	aérosols	sur	la	santé	humaine	
 
L’impact sanitaire des aérosols est lié à la nature des polluants, leur composition 
physico-chimique, leur concentration, et la durée d’exposition, mais également aux conditions 
physiologiques de chaque individu. La pollution atmosphérique, dont celle causée par les 
particules, a été classée « Cancérogène certain pour l’Homme » par le Centre International de 
Recherche sur le Cancer (Loomis et al., 2013). Il existe clairement un lien entre la pollution de 
l’air et certaines pathologies, principalement respiratoires et cardiovasculaires, telles que les 
bronchites (Clarke et al., 1999), l’asthme et certaines allergies touchant les enfants (Brauer et 
al., 2002) voire le cancer du poumon (Pope et al., 2002). Tao et al. (2014) ont notamment mis 
en évidence un lien entre la pollution atmosphérique et le nombre d’admissions dans les 
hôpitaux pour des troubles respiratoires.  
Suivant leur distribution granulométrique, les aérosols pénètrent plus ou moins profondément 
dans le système respiratoire. Après avoir été inhalées, les particules grossières, de taille 
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comprise entre 2,5 et 10 µm de diamètre (PM2,5-10), restent au niveau des voies aériennes 
supérieures. En revanche, les particules fines (PM2,5) sont susceptibles d’atteindre les alvéoles 
pulmonaires et d’exercer des effets nocifs (Bliefert and Perraud, 2001). De même, les particules 
plus fines (PM1), d’origine principalement anthropique (Mbengue et al., 2014; Pérez et al., 
2008), sont à même d’atteindre encore plus profondément le système respiratoire, et de passer 
la barrière alvéolo-capillaire pour se retrouver dans la circulation sanguine (Mazzarella et al., 
2012). Elles peuvent également provoquer de plus fortes réactions inflammatoires (Kelly and 
Fussell, 2012; Ramgolam et al., 2009).  
En 2012, l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estimait que la pollution de l’air, dans les 
zones urbaines et rurales, était responsable de 3 millions de décès prématurés (OMS, Aide-
mémoire N°313, sept. 2016). En 2010, 223 000 décès provoqués par le cancer du poumon 
seraient imputables à la pollution atmosphérique dans le monde (OMS, IARC Scientific 
publication N°161, 2013), et en France, la pollution aux particules fines PM2,5 serait 
responsable de 48 000 décès prématurés. La pollution atmosphérique constitue alors la 
troisième cause de mortalité en France, après le tabac et l’alcool. 
 
Lutte	contre	la	pollution	atmosphérique	
 
Au 20ème siècle, de nombreuses réglementations ont été mises en place, suite à des 
épisodes majeurs de pollution atmosphérique, ayant entrainé de nombreux blessés et décès. Par 
exemple, en 1930, à proximité de la ville industrielle de Liège, un épais nuage de suie a 
provoqué des symptômes respiratoires parmi la population et entrainé 60 décès dans la vallée 
de la Meuse (Nemery et al., 2001). En 1948, un nuage de particules et de gaz a rendu malade 
entre 5 000 et 7 000 personnes dans la ville industrielle de Donora en Pennsylvanie, et a conduit 
à 400 hospitalisations et 20 morts par asphyxie (Helfand et al., 2001). Quelques années plus 
tard, en 1952, l’épisode du « great London smog » a causé des milliers de décès, principalement 
en raison d’infections touchant les voies respiratoires (Bell and Davis, 2001).  
En 1963, les Etats-Unis ont mis en place le programme fédéral « Clean Air Act », suscitant des 
recherches sur les moyens de surveillance et de contrôle de la pollution de l’air. La 
promulgation de ce programme a entrainé, en 1970, l’élaboration de réglementations visant à 
limiter les émissions de polluants de sources fixes et mobiles. L’agence américaine de 
protection de l’environnement a été créée la même année pour les mettre en œuvre. A l’échelle 
européenne, les seuils de concentration et d’émission de certains polluants atmosphériques sont 
réglementés par des directives, retranscrites en droit français par des décrets. Les différentes 
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directives, mentionnées dans le tableau 1, ont trois principaux objectifs (ADEME, 2018) : (1) 
le respect de la valeur limite de concentration des polluants, dans le but de réduire les impacts 
sur la santé et l’environnement ; (2) le respect des limites d’émission des polluants à l’échelle 
nationale ; (3) la limitation des émissions de certaines catégories issues de sources d’origine 
anthropique.  
Le respect des valeurs limites de concentration de certains polluants atmosphériques se retrouve 
dans les directives 2004/107/CE et 2008/50/CE. La première, mise en place en 2004, a permis 
de définir des valeurs cibles, en moyenne annuelle, de certains métaux lourds (arsenic, 
cadmium, mercure et nickel) et du benzo(a)pyrène, un hydrocarbure aromatique polycyclique 
utilisé comme référence. La directive 2008/50/CE de la Commission Européenne du 21 mai 
2008, dite « directive pour la qualité de l’air ambiant et un air pur pour l’Europe », retranscrite 
en droit français par le décret n° 2010-1250 du 21 octobre 2010, a instauré la mise en place de 
normes touchant d’autres polluants, dont le dioxyde de soufre gazeux SO2, et les particules en 
suspension PM10 et PM2,5. Les PM10 sont concernées par des seuils d’information et d’alerte, 
respectivement fixés à 50 µg m-3 et 80 µg m-3 en moyenne journalière, alors qu’aucun seuil n’a 
encore été défini pour les particules fines PM2,5 (tableau 2). Plusieurs directives européennes 
portent sur le respect des limites d’émission des polluants. La directive « NEC » (National 
Emission Ceiling) du 23 octobre 2001 a permis de mettre en place des plafonds d’émission de 
certains polluants atmosphériques pour tous les pays membres de l’Union Européenne. Le 
dioxyde de soufre SO2 et les oxydes d’azote NOx sont notamment concernés par cette dernière. 
La limite de certaines catégories de sources d’origine anthropique a particulièrement été définie 
par la directive 2010/75/UE, dite directive « IED » (Industrial Emission Directive), visant à 
définir « une approche intégrée de la prévention et de la réduction des pollutions émises par les 
installations industrielles et agricoles entrant dans son champ d’application » (Ministère de la 
transition écologique et solidaire, 2012). Les normes européennes d’émission des véhicules 
roulants, dites normes « Euro », se sont succédées depuis 1993 avec la norme Euro 1, à 
aujourd’hui avec la norme Euro 6, et ont permis de fixer les limites maximales de rejet des 
polluants provenant du secteur automobile, à savoir les NOx, le monoxyde de carbone CO, les 
hydrocarbures et les particules. 
 
Influence	de	la	géographie	et	des	industries	sur	la	qualité	de	l’air	
 
Outre les phénomènes de pollution de grande échelle liés au transport à longue distance, 
la qualité de l’air d’un site est largement influencée par les sources locales urbaines ou 
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industrielles et sa position géographique. Les zones littorales sont le siège d’épisodes de 
pollution atmosphérique, notamment sous l’action de phénomènes météorologiques locaux tels 
que la brise de mer, par exemple à Hong Kong (Liu and Chan, 2002), à Marseille (Augustin et 
al., 2006; Delbarre et al., 2005), à Dunkerque (Talbot et al., 2007; Boyouk et al., 2011) ou 
encore à Athènes (Papanastasiou et al., 2010; Ziomas, 1998). La brise de mer favorise la 
pollution à l’ozone, l’augmentation de la concentration en particules PM10 et PM2,5, ainsi que la 
formation d’aérosols organiques secondaires (Boy and Kulmala, 2002). 
Or, plus de 60 % de la population mondiale vit à proximité du littoral, en particulier 
dans des mégalopoles affectées par des niveaux élevés de concentration en aérosols, comme 
Bombay (Kothai et al., 2008), Lagos (Baumbach et al., 1995), Manille (Valeroso et al., 2009), 
ou encore Shanghai (Li et al., 2009). Par ailleurs, ces mégalopoles sont touchées par des 
émissions industrielles, qui constituent une source d’aérosols d’origine anthropique (Riffault et 
al., 2015).  
En Europe, les points chauds à forte activité urbaine et industrielle suscitent des interrogations 
quant à l’impact des particules fines sur la santé. C’est le cas de l’Etang de Berre qui concentre 
environ 200 usines dans les domaines de la sidérurgie, de la métallurgie, du raffinage, de la 
pétrochimie et du stockage pétrolier. Une étude récente a montré que la charge particulaire était 
composée à 80 % de particules ultrafines à Fos-sur-Mer, et suspecte leur influence sur l’asthme, 
la survenue de cancers et les cas de diabète, dans les populations exposées à proximité, parfois 
depuis plusieurs décennies (FOS EPSEAL, Allen et al. 2017). Par exemple, 10 % de la 
population locale a ou a eu un cancer au cours de sa vie, contre 6 % à l’échelle nationale, et 
deux fois plus de cas de diabète sont répertoriés (4 fois plus pour le diabète de type 1).  
En raison de sa densité urbaine et de ses activités industrielles, mais aussi des sources lointaines, 
la région Hauts-de-France est également le siège d’une pollution particulaire parfois élevée, se 
traduisant par des dépassements des seuils de recommandation, d’information et d’alerte. Dans 
l’inventaire des émissions (ATMO Hauts-de-France), les activités industrielles représentaient, 
en 2010, 26 % et 21 % des émissions totales en PM10 et PM2,5 à l’échelle régionale. La part des 
activités industrielles augmente naturellement à proximité des sources, comme on peut le 
constater dans la région dunkerquoise, avec respectivement 74 % et 65 % des émissions totales 
de PM10 et de PM2,5. Bien que le nombre de jours de dépassement des seuils réglementaires en 
PM10, soit en nette diminution de 2012 à 2015 (tableau 3), 24 journées ont fait l’objet, en 2015, 
d’une information et d’une recommandation, et le seuil d’alerte a été franchi deux fois. 
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Tableau	1	:	Législation	réglementant	les	seuils	de	concentration	et	les	émissions	de	polluants	
atmosphériques	(Agence	européenne	pour	l’environnement,	rapport	2016	:	qualité	de	l’air	en	Europe).	
	
 Directive PM O3 
NOx 
NH3 
SO2 CO 
Métaux 
lourds BaP COV 
Directives 
réglementant la 
qualité de l’air 
ambiant (seuils) 
2004/107/CE 
(UE, 2008) 
- - - - - As, Cd, Hg, 
Ni 
BaP - 
2008/50/CE 
(UE, 2008) 
PM O3 NO2 
NOx 
SO2 CO Pb - Benzène 
 
 
 
 
 
Directives 
réglementant les 
émissions de 
polluants 
atmosphériques 
(sources) 
 
 
 
 
91/676/CEE 
(UE, 1991) 
- - NH3 - - - - - 
94/63/CE 
(UE, 1994) 
(a) (b) - - - - - COV 
1999/13/CE 
(UE, 1999a) 
(a) (b) - - - - - COV 
2001/81/CE 
(UE, 2001) 
(a) (b) NOx 
NH3 
SO2 - - - COVNM 
2009/126/CE 
(UE, 2009c) 
(a) (b) - - - - - COV 
 
2010/75/UE 
(UE, 2010a) 
 
PM 
 
(b) 
 
NOx 
NH3 
 
SO2 
 
CO 
Cd, Tl, Hg, 
Sb, As, Pb, 
Cr, Co, Cu, 
Mn, Ni, V 
 
- 
 
COV 
2012/46/UE 
(UE, 2012) 
PM - NOx - CO - - HC 
2015/2193 
(UE, 2015) 
 
PM 
 
- 
 
NOx 
 
SO2 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
(a) Directives limitant les émissions des précurseurs d’aérosols (PM), tels que SO2, les NOx, NH3 et les COV, visant à 
réduire indirectement les concentrations de PM. 
(b) Directives limitant les émissions des précurseurs d’ozone O3, tels que les NOx, les COV et CO, visant à réduire 
indirectement les concentrations de l’ozone troposphérique. 
 
 
 
Tableau	2	:	Valeurs	réglementaires	en	air	ambiant	pour	les	particules	en	suspension	PM10	et	PM2,5	en	2017	en	
France,	fixées	par	le	décret	n°	2010-1250	du	21	octobre	2010	(Ministère	de	la	transition	écologique	et	
solidaire,	2017).	
Polluant Valeur limite Valeur cible Objectif 
qualité 
Seuil info. et 
recommandation 
Seuil 
d’alerte 
 
PM10 
- 40 µg m-3 (moyenne 
annuelle) 
- 50 µg m-3 (moyenne 
journalière : au max. 
35 fois/an) 
 
- 
 
30 µg m-3 
(moyenne 
annuelle) 
 
50 µg m-3 
(moyenne 
journalière) 
 
80 µg m-3 
(moyenne 
journalière) 
PM2,5 25 µg m-3 
(moyenne annuelle) 
20 µg m-3 
(moyenne 
annuelle) 
10 µg m-3 
(moyenne 
annuelle) 
- - 
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Tableau	3	:	Evolution	du	nombre	de	jours	d’épisodes	de	pollution	selon	le	seuil	d’information	et	de	
recommandation,	et	du	seuil	d’alerte	pour	les	particules	PM10	(ATMO	Hauts-de-France).	
Année Seuil d’information et de recommandation franchi 
(nombre de jours) 
Dont seuil d’alerte franchi 
(nombre de jours) 
2012 77 21 
2013 85 8 
2014 53 8 
2015 24 2 
 
Les différentes réglementations, qu’ils s’agissent des directives européennes ou des 
décrets nationaux, n’imposent pas de seuils de concentration pour les particules fines PM1, bien 
que leur impact sur la santé soit avéré. 
 
Techniques	de	mesure	des	particules	submicroniques	PM1	
 
Ces dernières années, les progrès techniques ont permis d’étendre considérablement nos 
connaissances des PM1, à la fois en termes de spéciation chimique et de résolution temporelle, 
en exploitant les possibilités de nouveaux instruments à spectrométrie de masse, tels que la 
technique HR-ToF-AMS (High-Resolution Time-of-Flight Aerosol Mass Spectrometer), et, 
plus récemment, la technique ACSM (Aerosol Chemical Speciation Monitor). Ce dernier outil 
a permis par exemple de déterminer, par spectrométrie de masse, la concentration et la 
composition chimique de particules submicroniques non réfractaires (PM1-NR), y compris les 
espèces organiques, dans 37 campagnes de mesure aux moyennes latitudes de l’hémisphère 
nord, en milieux urbains, périurbains et ruraux (Zhang et al., 2007).   
La technique ACSM ouvre la possibilité d’une mesure de longue durée des PM1, qu’il est 
pertinent de confronter à la météorologie, pour caractériser de manière plus complète, les 
phénomènes de pollution aux particules fines. Certains travaux, impliquant un système ACSM, 
incluent une analyse météorologique des paramètres standards (température, humidité, vent, 
précipitations et pression atmosphérique) (Parworth et al., 2015; Petit et al., 2014; Sun et al., 
2014; Tiitta et al., 2014; Zhang et al., 2015), ou prennent en compte la hauteur de la couche 
limite atmosphérique, déterminée par lidar (Sun et al., 2012). Les concentrations élevées en 
PM1-NR correspondent à des situations d’inversion thermique, pour lesquelles la hauteur de la 
couche limite est faible, permettant l’accumulation de polluants émis en champ proche et la 
condensation d’espèces organiques semi-volatiles (Petit et al., 2014; Parworth et al., 2015). 
L’association d’une humidité relative élevée, d’un vent faible et d’une couche limite fine, est 
en faveur d’une forte pollution aux PM1-NR (Sun et al., 2012). Pour une humidité relative 
	 13	
supérieure à 65 %, une vitesse de vent inférieure à 1 m s-1 et une épaisseur de la couche limite 
inférieure à 1 km, la concentration en masse des PM1-NR peut atteindre 50 µg m-3.  
En champ proche, l’étude de la pollution atmosphérique nécessite une connaissance de la 
météorologie à une échelle spatio-temporelle fine, à savoir celle de la turbulence 
atmosphérique. Or, aucune des études citées précédemment ne prend en compte les conditions 
de dispersion, due à la turbulence. 
 
La	pollution	particulaire	dans	la	région	dunkerquoise	
 
Dans l’agglomération dunkerquoise, les travaux précédents ont permis d’évaluer les 
teneurs en métaux, contenus dans les particules PM10, comme le fer, le plomb ou encore 
l’aluminium (Alleman et al., 2010; Mbengue et al., 2014). En appliquant une technique 
d’analyse multivariée et en examinant des roses de pollution, Alleman et al. (2010) ont identifié 
plusieurs sources de PM10, telles que les aérosols issus de la pétrochimie ou encore du transport 
routier. En combinant des données météorologiques et de concentration en PM10, Rimetz-
Planchon et al. (2008) ont trouvé des clusters, montrant par exemple que les situations 
anticycloniques favorisent les épisodes de pollution aux PM10, contrairement aux dépressions 
qui provoquent une dispersion des polluants. Plus particulièrement, en situation anticyclonique 
au printemps ou en été, la concentration en PM10 et PM2,5 augmente lors du passage du front de 
brise de mer dans la région dunkerquoise (Boyouk et al., 2011).  
Suite à deux campagnes de prélèvement en 2010 et 2011 (automne-hiver et printemps), Kfoury 
et al. (2016) ont mis en évidence que la concentration journalière en PM2,5 dépasse la valeur 
limite moyenne annuelle, fixée à 25 µg m-3 (tableau 2), pendant 47 % de la période hivernale 
et 55 % du printemps. Dans le cadre du projet ADEME Nano-Indus, une campagne de mesure 
s’est déroulée en mai et juin 2012 à Dunkerque, dans le but d’améliorer nos connaissances sur 
les émissions de polluants d’origine industrielle, associées aux particules fines PM2,5 provenant 
d’une usine métallurgique (Rapport final, Projet ADEME Nano-Indus, 2013). En champ 
proche, la majorité des particules se forme à partir des processus de nucléation et de 
condensation dans les cheminées, ou alors en sortie de celles-ci. Des particules inorganiques 
ont pu être détectées, par HR-ToF-AMS, dans la fraction submicronique non-réfractaire, 
principalement des sulfates et des nitrates d’ammonium, représentant environ les deux tiers de 
la charge particulaire.  
 
Peu d’études ont été consacrées aux particules submicroniques non-réfractaires PM1-
NR dans la région dunkerquoise (Crenn et al., 2017; Zhang, 2016). Les recherches de Crenn et 
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al. (2017) ont révélé une variabilité saisonnière de la concentration et de la composition 
chimique des PM1-NR sur un site dunkerquois, en raison des conditions météorologiques, des 
processus physico-chimiques et de l’origine des masses d’air. De plus, peu de travaux 
concernant les PM1 ont fait un lien avec la dynamique atmosphérique à micro-échelle. Or, les 
expériences précédentes ont montré la formation de particules fines au voisinage des sources 
(en champ proche) (Rapport final, Projet ADEME Nano-Indus, 2013), à une échelle où la 
turbulence atmosphérique joue un rôle majeur dans le mélange et les échanges verticaux. 
 
Objectifs	de	la	thèse	et	moyens	mis	en	œuvre	
 
Dans ce contexte, nous nous sommes donnés comme objectif, d’étudier la pollution 
aux PM1-NR en champ proche, sur un site multi-influencé par des sources urbaines et 
industrielles. Il s’agit de déterminer le rôle des conditions météorologiques sur la variabilité 
spatiale et temporelle des aérosols, à l’échelle régionale et à l’échelle plus fine de 
l’agglomération dunkerquoise. Cette analyse nécessite d’identifier et d’étudier des phénomènes 
météorologiques pertinents dans les événements de pollution atmosphérique, en intégrant leur 
caractère multi-échelles, avec une attention particulière pour les mécanismes turbulents.  
 
Dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire de Physico-Chimie de 
l’Atmosphère (LPCA) de l’Université du Littoral Côte d’Opale (ULCO) et le département 
« Sciences de l’Atmosphère et Génie de l’Environnement » (SAGE) de l’Institut Mines-
Télécom (IMT) Lille Douai, plusieurs instruments de mesures physico-chimiques et de 
télédétection ont été déployés dans la région dunkerquoise, pour une campagne de mesure d’une 
durée de plus d’un an (de septembre 2013 à septembre 2014), pour développer une approche 
intégrée de l’observation des aérosols et du comportement de l’atmosphère. Cet ensemble de 
données est complété par une base de données météorologiques et micro-météorologiques de 
plus de cinq ans. Cette campagne a fait l’objet d’une première exploitation dans le cadre de la 
thèse de Shouwen Zhang (2016). Ces premiers travaux ont permis d’identifier les sources de 
l’aérosol submicronique PM1-NR, d’établir le lien entre la concentration en PM1-NR et certains 
paramètres météorologiques (humidité relative, vent, etc.), et de déterminer les différentes 
sources d’aérosol organique dans l’agglomération dunkerquoise, en utilisant une technique 
d’analyse multivariée. 
 
Le premier chapitre est consacré au contexte atmosphérique et aux matériels et 
méthodes employés dans l’étude. La variabilité spatiale et temporelle des aérosols sera ensuite 
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analysée, en lien avec les conditions météorologiques, de l’échelle de la turbulence à l’échelle 
régionale. Sur cette base, des méthodes de reconnaissance de phénomènes, à partir des mesures 
météorologiques au sol et des profils verticaux de vent, seront établies afin d’en définir l’impact 
sur la turbulence. Enfin, l’impact de ces événements sur la pollution aux aérosols, dont les PM1-
NR, sera étudié au dernier chapitre, notamment au cours de séquences de phénomènes 
météorologiques locaux. 
 
Cette thèse a été financée par la région Hauts-de-France et l’Université du Littoral Côte 
d’Opale. 
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Chapitre 1 
Contexte atmosphérique et méthodologie 
expérimentale 
 
La diversité des sources de pollution atmosphérique et la complexité des événements 
météorologiques rendent difficiles l’interprétation des phénomènes de pollution en champ 
proche. Les sites multi-influencés sont, d’une part, soumis à des sources locales, régionales et 
aux polluants transportés à longue distance. En raison de leurs singularités géographiques 
(relief, littoral, etc.) et des conditions météorologiques, ces sites sont aussi propices au 
développement d’effets locaux, susceptibles d’avoir un impact sur le transport et la dispersion 
des polluants. L’étude d’un événement atmosphérique nécessite alors de prendre en compte un 
ensemble de phénomènes, des petites aux grandes échelles spatio-temporelles. 
Ce chapitre a pour but d’établir, dans un premier temps, le lien entre les polluants 
atmosphériques et les phénomènes météorologiques, en fonction des dimensions spatiale et 
temporelle de ces derniers. Ensuite, on décrira les phénomènes atmosphériques susceptibles 
d’avoir une influence sur la pollution atmosphérique, de la plus petite échelle de la turbulence 
à l’échelle synoptique. Les matériels et méthodes, le site d’étude et les travaux de recherche 
antérieurs sur le même site seront également abordés. La fin du chapitre sera dédiée à la 
description des instruments de mesure et de télédétection, permettant de déterminer avec une 
résolution temporelle fine, les événements de pollution et les phénomènes atmosphériques. 
 
1.1 Les aérosols atmosphériques 
 
1.1.1 Classification et mécanismes de formation des aérosols 
 
L’aérosol atmosphérique est défini comme une suspension, dans un milieu gazeux, de 
particules pouvant être solides ou liquides, dont le diamètre aérodynamique équivalent est 
compris entre 1 nm et 100 µm (Bliefert and Perraud, 2001). Le diamètre aérodynamique 
équivalent, que nous appellerons par la suite « diamètre », correspond au diamètre d’une 
particule sphérique d’une masse volumique de 1 g cm-3, possédant la même vitesse limite de 
chute dans l’air que la particule étudiée. 
Les particules sont classées en fonction de leur distribution granulométrique, selon deux 
groupes (Griffin, 2013) (figure 1-1).  
Les particules de diamètre compris entre 2,5 et 10 µm sont appelées « particules grossières ». 
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D’origine naturelle, ces particules, formées de façon mécanique, sont issues de l’érosion des 
sols, de l’action du vent sur les océans, ou encore de l’activité volcanique. Les « particules 
fines » sont les aérosols de diamètre inférieur à 2,5 µm. Cette classe de particules est séparée 
en deux catégories (figure 1-1) : 
- Le mode de nucléation concerne les particules dont le diamètre est compris entre 1 nm et 
10 nm, généralement formées par condensation de gaz. 
- Le mode d’Aitken se rapporte aux particules dont le diamètre est inférieur à 100 nm, 
appelées « particules ultrafines » (noyaux d’Aitken). Ces particules sont formées à partir de 
la condensation depuis la phase gazeuse (vapeur chaude) vers la phase particulaire et à partir 
de processus de coagulation.  
- Le mode d’accumulation concerne les particules dont le diamètre est compris entre 100 nm 
et 2,5 µm. Ces particules sont formées à partir de la conversion physico-chimique de la 
phase gazeuse vers la phase particulaire, via des processus de condensation et de 
coagulation, permettant respectivement la condensation de vapeur sur des particules 
préexistantes et la croissance de particules par un processus d’agglomération. 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-1	:	Mécanismes	de	formation	des	aérosols	(adapté	de	Griffin,	2013).	
.	
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1.1.2 Origine des aérosols 
 
Les sources d’aérosols sont multiples et classées en deux catégories : les sources 
naturelles (éruptions volcaniques, aérosols marins, feux de forêts, etc.) et les sources 
anthropiques (industries, agriculture, combustion, résidentiel, etc.). Parmi ces sources, nous 
pouvons distinguer les émissions directes de particules primaires, et les émissions de particules 
secondaires suite à des réactions avec des substances gazeuses (Bliefert and Perraud, 2001). 
Les particules primaires ne subissent pas de modification de leur composition chimique ou 
physique, contrairement aux particules secondaires. Le tableau 1-1 détaille les principales 
sources de particules par grand type d’émission. Les sels de mer constituent la plus importante 
source d’aérosols d’origine naturelle, à hauteur de 1 Gt/an. Avec des émissions comprises entre 
200 et 500 Mt/an, les poussières minérales, majoritairement constituées de poussières 
désertiques, sont la deuxième source d’aérosols naturels. Les émissions anthropiques directes 
participent à l’émission de 90 à 135 Mt/an de particules primaires. Les particules secondaires 
d’origine anthropique, sulfates et nitrates, sont formées dans l’atmosphère à hauteur de 100 à 
200 Mt/an pour les sulfates et 30 à 40 Mt/an pour les nitrates. 
 
En France métropolitaine, les principaux secteurs d’émission de particules sont aussi 
classés selon leur granulométrie (tableau 1-2). En 2015, d’après le Centre Interprofessionnel 
Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique (CITEPA), le principal secteur d’émission 
de particules atmosphériques PM10, PM2,5 et PM1 est le secteur résidentiel et tertiaire, incluant 
par exemple la combustion des appareils de chauffage, respectivement à hauteur de 30,7 %, 
48,5 % et 65,5 %. L’industrie manufacturière (traitement des déchets, métallurgie des métaux 
ferreux, etc.) est la seconde source de PM2,5 (20,0 %), et la troisième source de PM10 (25,8 %) 
et de PM1 (10,6 %). Le secteur de l’agriculture et de la sylviculture constitue également une 
source importante de particules PM10 (27,0 %), provenant principalement de l’élevage (14,0 %) 
avec des émissions de composés inorganiques (matériaux de construction des bâtiments 
d’élevage, isolants minéraux, etc.) et organiques (fragments de produits alimentaires, 
excréments desséchés, moisissures, etc.) (ADEME, 2012). Le domaine du transport routier, 
incluant les voitures particulières au diesel et à essence ou encore les poids-lourds, participe à 
environ 16 % des émissions de PM2,5 et PM1, et à hauteur de 12,7 % de PM10. 
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Tableau	1-1	:	Sources	et	constituants	des	aérosols	d’origines	naturelle	et	anthropique	
(Bliefert	and	Perraud,	2001).	
Domaine Emission (Mt/an) 
Sources naturelles  
Emissions directes  
- Sel de mer 1000 
- Poussières minérales 200 à 500 
- Volcans (sans émissions de gaz) 10 à 20 
- Feux de forêts 3 à 30 
- Matières biologies-organiques 80 
Formation par réaction de substances gazeuses  
- Sulfates (majoritairement à partir de (CH3)2S et de H2S) 100 à 200 
- Nitrates 75 à 400 
- Ammonium 250 
- Particules solides (provenant de vapeurs organiques) 75 à 200 
- Particules solides (provenant de gaz volcaniques) 15 
  
Sources anthropiques  
Emissions directes  
- Poussières 90 à 135 
Formation par réaction de substances gazeuses  
- Sulfates (majoritairement à partir de SO2) 100 à 200 
- Nitrates 30 à 40 
- Particules solides (provenant d’hydrocarbures, etc.) 30 
 
 
Tableau	1-2	:	Pourcentage	des	émissions	de	PM10,	PM2,5	et	PM1	dans	l’atmosphère,	par	secteur,	en	France	
métropolitaine,	en	2015	(CITEPA).	
Secteur 
d’émission 
Transformation 
– énergie (a) 
Industrie 
manufacturière 
(b) 
Résidentiel 
– tertiaire 
(c) 
Agriculture 
– 
sylviculture 
(d) 
Transport 
routier (e) 
Autres 
transports 
(f) 
Pourcentage 
des émissions 
de PM10 
1,3 % 25,8 % 30,7 % 27,0 % 12,7 % 2,1 % 
Pourcentage 
des émissions 
de PM2,5 
1,6 % 20,0 % 48,5 % 10,9 % 16,4 % 2,2 % 
Pourcentage 
des émissions 
de PM1 
1,7 % 10,6 % 65,5 % 4,1 % 15,9 % 2,3 % 
(a) Inclut : production d’électricité, transformation des combustibles minéraux, raffinage du pétrole, etc. 
(b) Inclut : les chantiers, le traitement des déchets, les stations d’enrobage, la métallurgie des métaux ferreux, etc. 
(c) Inclut : la combustion des appareils de chauffage, les feux ouverts de déchets verts et autres, la consommation de tabac, etc. 
(d) Inclut : les feux ouverts de déchets agricoles, l’épandage des boues, les installations de combustions, etc. 
(e) Inclut : les voitures particulières à moteur diesel et essence, les poids-lourds, etc. 
(f) Inclut : les transports ferroviaires, fluviaux, aériens, etc. 
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1.1.3 Composition chimique des aérosols 
 
La composition chimique des aérosols dépend des sources, des conditions 
météorologiques et des transformations physico-chimiques qu’ils subissent. La figure 1-2 est 
une illustration de la concentration moyenne annuelle en particules PM10 et PM2,5, déterminée 
dans différents types de site en Europe, dans un environnement naturel, rural, à proximité d’une 
ville, urbain et aux abords des routes (Putaud et al., 2004). La concentration en particules PM10 
et PM2,5 augmente selon l’urbanisation et la proximité automobile. La concentration en aérosols 
relevée dans les villes dépend de la pollution de fond à échelle régionale. La figure 1-3 montre 
la composition chimique, en moyenne annuelle, des aérosols PM10 et PM2,5. A l’exception des 
sites naturels et ruraux de fond, la matière organique est le composé majoritaire des PM10 et 
PM2,5 dans tous les types de site. La proportion de sulfates particulaires SO4, contenus dans les 
particules, ne varie pas d’un site à l’autre au sein d’une même catégorie de site, surtout 
concernant les PM2,5 (figure 1-3). Selon les auteurs, ce comportement serait attribuable à la 
production de SO4 dans les gouttelettes, plutôt qu’à l’oxydation du dioxyde de soufre gazeux 
SO2 en SO4. En outre, dans les sites naturels et ruraux de fond, les particules sont principalement 
constituées d’aérosols sulfatés. Contrairement aux PM2,5, les PM10 concentrent davantage de 
poussières minérales et de sels marins. 
 
 
 
Les sites multi-influencés sont le siège de sources variées d’aérosols. En champ proche, sur 
un site donné, la diversité de ces sources rend difficile l’étude et l’interprétation des 
événements de pollution atmosphérique. Il est donc nécessaire d’avoir recours à des 
méthodes de discrimination des aérosols et de caractérisation de leurs sources. A l’échelle 
locale, il convient également de mettre en place des techniques permettant d’identifier les 
phénomènes météorologiques pertinents dans les événements de pollution aux aérosols. 
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depend on the background PM of the region where they
are located. Also the coarse fraction mass concentration
is generally higher at the more urbanized sites. This
shows that even coarse particles have predominantly
anthropogenic sources. As the aerosol coarse
fraction mass and components are mostly obtained by
ARTICLE IN PRESS
Fig. 3. Absolute annual average concentrations of the main aerosol components in (a) PM10, (b) PM2.5 and (c) PM10–PM2.5.
J.-P. Putaud et al. / Atmospheric Environment 38 (2004) 2579–25952584
Figure	1-2	:	Concentration	moyenne	annuelle	des	principaux	composés	chimiques	dans	les	particules	
PM10	(en	haut)	et	PM2,5	(en	bas)	dans	différents	types	de	site	en	Europe	:	naturels,	ruraux,	périurbains,	
urbains	et	en	proximité	automobile	(Putaud	et	al.,	2004).	
	 25	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
not present very large spatial variations, above all in
PM2.5. This is in line with the fact that most sulphate is
produced from cloud processing over large scales rather
than from direct (local) gas phase oxidation of SO2.
However, it should be noted that the spatial gradient in
nss-SO4
2! would have been somewhat larger if recent
data for the natural background data were considered
(see Fig. 2a).
ARTICLE IN PRESS
Fig. 4. Annual averaged chemical composition of (a) PM10, (b) PM2.5 and (c) PM10–PM2.5.
J.-P. Putaud et al. / Atmospheric Environment 38 (2004) 2579–25952586
Figure	1-3	:	Composition	chimique	moyenne	annuelle	des	particules	PM10	(en	haut)	et	PM2,5	(en	bas)	
dans	différents	types	de	site	en	Europe	:	naturels,	ruraux,	périurbains,	urbains	et	en	proximité	
automobile	(Putaud	et	al.,	2004).	
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1.2 Echelles de temps atmosphériques et chimiques 
 
En raison de contrastes entre les zones urbaines et les banlieues et zones rurales 
environnantes, une hausse locale de la température peut se manifester dans les zones urbaines. 
Il s’agit d’un phénomène atmosphérique local, l’îlot de chaleur urbain, dont l’extension 
horizontale est de l’ordre de la dizaine de kilomètres. Ce phénomène est d’autant plus marqué 
en présence de zones urbaines denses (Pickett et al., 2011; Rosa dos Santos et al., 2017; 
Santamouris, 2013). Dans le bassin de Taïwan, les variations de concentration en particules 
atmosphériques sont associées à la dispersion horizontale et verticale, du fait des forces de 
courant ascendant et descendant, causées par l’îlot de chaleur urbain et la pression 
atmosphérique élevée, liée aux conditions météorologiques synoptiques (Lai, 2016). Une autre 
étude, menée dans la région parisienne, dans le cadre de la campagne ESQUIF (Etude et 
Simulation de la QUalité de l’air en Ile-de-France), a montré le rôle important de la micro-
météorologie (turbulence atmosphérique), sur la distribution spatiale des polluants pendant un 
tel phénomène (Sarrat et al., 2006).  
Pour étudier un phénomène météorologique local, l’exemple de l’îlot de chaleur urbain montre 
qu’il est nécessaire de prendre en compte les phénomènes de plus grande échelle, à savoir les 
conditions synoptiques, et de plus petite échelle, c’est-à-dire la turbulence atmosphérique. Par 
conséquent, à l’échelle locale, il est essentiel de considérer un ensemble d’événements 
météorologiques imbriqués (figure 1-4). 
 
De manière générale, selon l’hypothèse de Taylor, la vitesse du vent et la durée d’un 
phénomène atmosphérique permettent de définir, de fait, son extension spatiale (Stull, 1988). 
La figure 1-4 illustre l’échelle temporelle de plusieurs phénomènes atmosphériques, de la 
seconde à plusieurs décennies, ainsi que l’échelle spatiale associée, allant de la micro-échelle à 
l’échelle planétaire. De plus, en connaissant la durée de vie des polluants, ces derniers peuvent 
être superposés au diagramme des échelles spatiale et temporelle des phénomènes 
météorologiques. A micro-échelle, la turbulence atmosphérique favorise la dispersion des 
panaches de fumée. Localement, le transport des polluants s’effectue sur une échelle de temps 
de l’ordre de l’heure et dépend de l’évolution de la couche limite atmosphérique et des effets 
locaux. A l’échelle régionale, le transport des polluants se fera sur une échelle de plusieurs 
heures à une journée. Pour une plus grande échelle spatiale, allant jusqu’à l’échelle planétaire, 
le transport des polluants est lié au passage des fronts et dépend de l’alternance des anticyclones 
et des dépressions. 
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Figure	1-4	:	Echelles	spatio-temporelles	de	certains	phénomènes	atmosphériques,	associées	à	la	durée	de	vie	
de	certains	composés	chimiques	(adapté	de	Orlanski	(1975)	et	Seinfeld	and	Pandis	(2012)).	
 
1.3 Description des phénomènes météorologiques 
 
Ce paragraphe a pour objectif de décrire les phénomènes météorologiques impliqués 
dans la dispersion et le transport des polluants dans l’atmosphère. Nous décrirons d’abord les 
phénomènes se produisant aux plus petites échelles spatiale et temporelle, à savoir la turbulence 
atmosphérique, puis les événements météorologiques de plus grande échelle, tels que les effets 
locaux et les passages de fronts. 
 
1.3.1 La turbulence atmosphérique 
 
1.3.1.1 Définition de la turbulence atmosphérique 
 
D’origine thermique et mécanique, la turbulence atmosphérique augmente la capacité 
de mélange et favorise la dispersion des panaches de fumée. La turbulence d’origine thermique 
est due au réchauffement de la surface terrestre par le Soleil, provoquant une convection dans 
la couche limite. La turbulence mécanique est associée au forçage par le vent synoptique et à 
la rugosité du sol. 
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Pour quantifier la turbulence atmosphérique, le nombre de Reynolds !", habituellement 
utilisé, permet d’évaluer la transition d’un régime laminaire à un régime turbulent. Il s’agit du 
rapport de la force d’inertie #$ % (ordre de grandeur de l’accélération des particules) et de la 
force de viscosité cinématique du fluide &# %$ (Delmas et al., 2005) : 
!" = #$ %&# %$ 						⟹ 					 !" = #%& 										[1.1] 
 
 où # : ordre de grandeur de la vitesse moyenne du fluide (m s-1) ; 
      % : ordre de grandeur de l’épaisseur de la couche (m) ; 
      & : viscosité cinématique du fluide (& = 1,5.10-5 m2 s-1 pour l’air dans la couche 
de surface). 
 
A partir d’une valeur critique du nombre de Reynolds, estimée à 2 000, l’écoulement du fluide 
passe du régime laminaire (!" < 2 000) à turbulent (!" > 2 000). L’écoulement des masses d’air 
est essentiellement turbulent. En effet, à proximité du sol, le nombre de Reynolds vaut 3.107, 
pour une vitesse typique du vent de 5 m s-1 et une épaisseur typique de la couche de 100 mètres 
(Stull, 1988). A micro-échelle, c’est-à-dire pour une extension spatiale inférieure à la centaine 
de mètres (figure 1-4), il est très difficile de décrire le comportement de chaque tourbillon. En 
effet, le mouvement irrégulier du fluide en régime turbulent nécessite de recourir à des 
méthodes statistiques, les méthodes déterministes étant inadaptées. 
 
1.3.1.2 Définition statistique et flux turbulents 
 
Dans le cas d’un écoulement turbulent, les grandeurs atmosphériques instantanées 
peuvent s’exprimer par la somme de la moyenne . de la grandeur considérée ., et de sa 
fluctuation .′ par rapport à la moyenne, de moyenne nulle : 
 . = . + .′    avec    .′ = 0										[1.2] 
 
Les variables atmosphériques, telles que les trois composantes du vent, la température ou encore 
l’humidité, peuvent ainsi être décomposées en deux termes. La turbulence atmosphérique est 
quantifiée à partir de deux outils statistiques : la variance et la covariance. En effet, à partir de 
la fluctuation turbulente .′ de la grandeur ., il est possible de calculer l’intensité de la 
turbulence via le calcul de la variance de la fluctuation .′ : 
 34$ = .5$ 
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34$ = 16 (.8 − .)$ =;8<= 16 (.8′)$;8<= 										[1.3] 
 
A micro-échelle, la turbulence atmosphérique est un phénomène tridimensionnel. Associée aux 
trois directions de l’espace (?, @ et A), la turbulence est définie à chaque instant à partir des 
écarts-types 3B, 3C et 3D (soit 34) des composantes turbulentes ?8′, @8′ et A8′ (soit .8′) (Wallace 
and Hobbs, 2006). Les flux turbulents sont quantifiés à partir de la covariance de deux variables 
atmosphériques, traduisant le degré de relation entre les deux variables considérées : 
covar ., K = 16 [ .8 − . . K8 − K ];8<=  ⟹					 covar ., K = 16 [ .85 . (K85)];8<=  
 ⟹				 covar ., K = .′K′										[1.4] 
 
Le flux de chaleur turbulent vertical MN représente le transport vertical de l’énergie 
thermique d’une masse d’air à une température potentielle O, par les fluctuations de la vitesse 
verticale du vent A′. La température potentielle O d’une particule d’air sec est définie comme 
la température P qu’aurait cet air, en subissant une transformation adiabatique, de sa pression 
initiale Q, à la pression de référence QR, égale à 1 000 hPa, soit : 
 O = P. QRQ S TU 										[1.5] 
 
où ! : constante des gaz parfaits (J K-1 kg-1) ; 
 WX : capacité thermique massique de l’air à pression constante (J kg-1 K-1). 
 
Le flux de chaleur turbulent vertical MN est défini par la relation : 
 MN = YWXA′O′ = −YWXZN [O[\ 										[1.6] 
  
où Y : masse volumique de la masse d’air	(kg m-3) ; 
                       WX : capacité thermique massique de l’air à pression constante (J kg-1 K-1) ; 
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                       A′ : fluctuation de la vitesse verticale de la masse d’air (m s-1) ; 
                       ZN : coefficient de diffusivité thermique turbulente (m2 s-1). 
 
La figure 1-5 représente deux cas de comportement des masses d’air selon les fluctuations de 
la vitesse verticale du vent A5 et de la température potentielle O5, d’une part, en situation 
instable, et d’autre part, en situation stable.  
Le premier cas (figure 1-5a) concerne l’atmosphère instable, c’est-à-dire avec une température 
potentielle diminuant avec l’altitude ([O [\ < 0). Lorsque la masse d’air s’élève, c’est-à-dire 
avec une fluctuation de la vitesse verticale positive (A5 > 0), la température potentielle de la 
masse d’air est plus chaude que l’air environnant à la même altitude (O5 > 0). En revanche, 
pour une masse d’air descendante (A5 < 0), l’environnement est plus chaud que la masse d’air 
considérée (O5 < 0). Concernant ces deux situations, les deux paramètres A5 et O5 sont 
simultanément positifs ou négatifs, entrainant un flux de chaleur sensible positif A5O5 > 0, 
indiquant le mouvement d’une masse d’air chaud de la surface terrestre vers l’atmosphère, ou 
alors d’une masse d’air froid se dirigeant vers le sol.  
Le second cas (figure 1-5b) porte sur l’atmosphère stable, à savoir avec une température 
potentielle augmentant avec l’altitude ([O [\ > 0). Lorsque la masse d’air s’élève dans 
l’atmosphère (A5 > 0), elle est plus froide que l’air environnant (O5 < 0), et lorsque la masse 
d’air se dirige vers le sol (A5 < 0), elle est plus chaude que l’air avoisinant (O5 > 0). Un flux 
de chaleur sensible négatif (A5O5 < 0) correspond alors à une masse d’air chaud descendante 
ou à une masse d’air froid ascendante (Wallace and Hobbs, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-5	:	Schémas	du	comportement	des	masses	d’air	en	fonction	des	fluctuations	de	la	composante	
verticale	du	vent	(w’)	et	de	la	température	potentielle	(`5)	en	(a)	situation	instable	et	en	(b)	situation	stable	
(adapté	de	Wallace	and	Hobbs,	2006).	
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La turbulence d’origine mécanique Ma représente le transport du flux de quantité de 
mouvement suivant deux axes : l’axe nord-sud (axe méridional) pour le flux turbulent  ?′A′ et 
l’axe est-ouest (axe zonal) pour le flux turbulent  @′A′. Par définition, les flux turbulents 
verticaux de quantité de mouvement sont supposés constants dans la couche de surface et sont 
définis tels que : 
 Ma = −?5A5 bBbc − @5A5 bCbc = −#5A5 bdbc     avec    # = ?$ + @$ = $										[1.7] 
 
Dans la couche de surface, la contrainte de cisaillement f, correspondant à la force 
d’entrainement qu’exerce le vent sur la surface terrestre, est associée au flux de quantité de 
mouvement par la relation [1.8]. 
 f = −Y ?5A5 + @5A5 = −Y#5A5										[1.8] 
  
De plus, la contrainte de cisaillement peut être exprimée en fonction de la vitesse de friction ?∗, 
qui exprime l’intensité du cisaillement du vent au voisinage du sol et de la longueur de rugosité, 
à partir de la relation suivante : 
 ?∗ = ij    soit    ?∗ = #5A5= $										[1.9] 
  
En introduisant la longueur moyenne de mélange lm et en supposant que les fluctuations de 
vitesse sont proportionnelles à la distance à la surface terrestre (lm = n. \) (Guyot, 1999), avec n la constante de Von Karman (n = 0,4), et à partir des relations [1.7], [1.8] et [1.9], le flux de 
quantité de mouvement peut finalement s’écrire : 
 Ma = 	−Y?∗$    soit    Ma = 	−Ylm$ bdbc $ 										[1.10] 
 
A partir des relations [1.8], [1.9] et [1.10], nous pouvons déduire l’équation du profil 
logarithmique de la vitesse du vent dans la couche limite atmosphérique, en fonction de la 
longueur de rugosité \R : 
 bdbc = B∗o.c    soit    # \ = B∗o ln ccr 										[1.11] 
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1.3.2 La stabilité atmosphérique 
 
La détermination de la stabilité atmosphérique permet de connaître, à chaque instant, 
l’état de l’atmosphère et sa capacité de mélange. Pour définir la stabilité, la classification 
ancienne de Pasquill-Gifford-Turner est couramment utilisée. Elle permet de définir l’état de 
l’atmosphère suivant six classes de stabilité, en fonction du rayonnement solaire incident (le 
jour) ou de la nébulosité (la nuit) et de la vitesse du vent. Le tableau 1-3 indique les classes de 
stabilité, en prenant en compte ces paramètres météorologiques : très instable (A), instable (B), 
légèrement instable (C), neutre (D), stable (E) et très stable (F). Dans la couche limite 
atmosphérique, il est possible de considérer que les masses d’air subissent une transformation 
adiabatique, dans la mesure où leurs mouvements turbulents verticaux sont suffisamment 
rapides (Guyot, 1999). Dans le cas d’une particule d’air sec subissant une transformation 
adiabatique, la variation de la température P de cette particule en fonction de l’altitude \, 
appelée gradient adiabatique sec Γ, est constante et définie par la relation [1.12]. 
Γ = [P[\ = − tWX = −	9,8	°v/nx									[1.12] 
où t : accélération de la pesanteur (m s-2) ; 
 WX : capacité thermique massique de l’air à pression constante (J kg-1 K-1). 
 
Tableau	1-3	:	Classes	de	stabilité	de	Pasquill-Gifford-Turner	en	fonction	du	rayonnement	solaire,	de	la	
nébulosité	et	de	la	vitesse	du	vent.	A	:	très	instable	;	B	:	instable	;	C	:	légèrement	instable	;	D	:	neutre	;	E	:	
stable	;	F	:	très	stable	(Mohan	and	Siddiqui,	1998).	
 
Vitesse 
du vent 
(m s-1) 
JOUR 1h avant 
le lever 
du Soleil 
et 1h 
après le 
coucher 
du Soleil 
NUIT 
Rayonnement solaire incident (W m-2) Nébulosité (octa) 
Fort 
(> 600) 
Modéré 
(300 – 600) 
Faible 
(< 300) 
Couvert  
0 - 3 
 
4 - 7 
 
8 
< 2,0 A A – B B C D F F D 
2,0 – 3,0 A – B B C C D F E D 
3,0 – 5,0 B B – C C C D E D D 
5,0 – 6,0 C C – D D D D D D D 
> 6,0 C D D D D D D D 
 
La stabilité de l’atmosphère est définie à partir du gradient vertical de la température 
potentielle O, définie précédemment, suivant trois catégories : 
- Lorsque yzyc < 0, l’atmosphère est instable ; 
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- Lorsque yzyc = 0, l’atmosphère est neutre ; 
- Lorsque yzyc > 0, l’atmosphère est stable. 
 
Plusieurs méthodes permettent de déterminer la stabilité de l’atmosphère à partir des 
paramètres météorologiques et micro-météorologiques (Mohan and Siddiqui, 1998). Une 
méthode prend en compte l’écart-type de la vitesse verticale du vent 3D et la vitesse horizontale 
du vent #. Cette méthode consiste à calculer le paramètre de turbulence 3D #. A partir de 
mesures sodar, effectuées à 100 mètres d’altitude, Thomas (1986) a utilisé une représentation 
graphique à partir de ce paramètre de turbulence (figure 1-6). Pour cela, il a divisé la vitesse 
horizontale du vent #, en intervalles de 1 m s-1, et les limites des intervalles correspondant à 3D ont été trouvées suite à des tests d’équivalence statistique. Pour déterminer la stabilité 
atmosphérique à Stanwell en Australie, Best et al. (1986) ont défini 4 classes de stabilité à partir 
du même paramètre de turbulence 3D # (tableau 1-4). 
L’écart-type de la direction du vent 3y8{ est également un paramètre de mesure de la 
stabilité de l’atmosphère (Best et al., 1986). Cette méthode est recommandée par la commission 
de régulation nucléaire des Etats-Unis (USNRC). Le tableau 1-4 montre la relation entre les 
classes de stabilité de Pasquill et les seuils correspondant à l’écart-type de la direction du vent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-6	:	Détermination	graphique	des	classes	de	stabilité	de	Pasquill	à	partir	de	la	vitesse	horizontale	du	
vent	et	l'écart-type	de	la	vitesse	verticale	du	vent	(adapté	de	Thomas,	1986).	
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Tableau	1-4	:	Classes	de	stabilité	atmosphérique	de	Pasquill	déterminées	à	partir	du	paramètre	de	
turbulence	|} ~	et	l’écart-type	de	la	direction	du	vent	|ÄÅ	(Best	et	al.,	1986).	
 
Classe de stabilité 
atmosphérique 
|} ~ |ÄÅ (°) 
A (très instable) > 0,15 > 22,5 
B (instable) 0,1 – 0,15 17,5 – 22,5 
C (peu instable) - 12,5 – 17,5 
D (neutre) 0,05 – 0,1 7,5 – 12,5 
E (stable) 0 – 0,05 3.5 – 7,5 
F (très stable) - < 3,5 
 
Connaissant la vitesse du vent et la température potentielle à deux altitudes, la stabilité 
peut être évaluée en calculant le nombre de Richardson !Ç ou le nombre de Bulk Richardson !ÇÉ (Mohan and Siddiqui, 1998) : 
 !Ç = t. ∆O ∆ÖP. ∆? ∆Ö $ 										[1.13]															; 															!ÇÉ = t. ∆O ∆Ö . Ö$P. ?$ 										[1.14] 
 
 où t : accélération de la pesanteur (m s-2) ; 
  O : température potentielle (K) ; 
  P : température mesurée sous abri (K) ; 
 ? : vitesse du vent (m s-1) ; 
  ∆O : gradient de température potentielle entre deux points séparés de ∆Ö (K) ; 
  ∆? : gradient de vitesse du vent entre deux points séparés de ∆Ö	(m s-1) ; 
  Ö : moyenne géométrique des hauteurs de mesures (m) ; 
  ? : vitesse moyenne du vent (m s-1). 
 
Des valeurs limites des nombres de Richardson !Ç et de Bulk Richardson !ÇÉ permettent de 
déterminer la stabilité atmosphérique, estimées dans le tableau 1-5 pour une longueur de 
rugosité égale à 0,1 m. Dans l’hypothèse d’un profil logarithmique du vent, la hauteur de 
rugosité \R est définie comme la hauteur pour laquelle la vitesse du vent devient nulle (Stull, 
1988). Le tableau 1-6 détaille les différentes classes de rugosité, de la classe 0, correspondant 
aux mers et lacs avec une hauteur de rugosité fixée à 0,2 mm, à la classe 4, faisant référence 
aux grandes villes avec de hauts bâtiments et des gratte-ciels avec une hauteur de rugosité égale 
à 1,6 m. 
 
	 35	
Tableau	1-5	:	Classes	de	stabilité	de	Pasquill	estimées	à	partir	du	nombre	de	Richardson	et	du	nombre	de	
Bulk	Richardson	pour	une	longueur	de	rugosité	de	0,1	m.	
Classe de stabilité 
atmosphérique 
Nombre de Richardson Nombre de Bulk 
Richardson 
 Selon la formulation de 
Businger 
(Businger, 1973) 
Selon la formulation de 
Businger-Hick 
(Carson and Richards, 
1978) 
 
A (très instable) Ri < - 2,038 Ri < - 5,34 !ÇÉ < - 0,023 
B (instable) - 2,038 ≤ Ri < - 0,75  - 5,34 ≤ Ri < - 2,26  - 0,023 ≤ !ÇÉ < - 0,011  
C (peu instable) - 0,75 ≤ Ri < - 0,18  - 2,26 ≤ Ri < - 0,569  - 0,011 ≤ !ÇÉ < - 0,036  
D (neutre) - 0,18 ≤ Ri < 0,083  - 0,569 ≤ Ri < 0,083  - 0,036 ≤ !ÇÉ < 0,0072  
E (stable) 0,083 ≤ Ri < 0,16  0,083 ≤ Ri < 0,196  0,0072 ≤ !ÇÉ < 0,42  
F (très stable) 0,16 ≤ Ri < 0,18  0,196 ≤ Ri < 0,49  0,042 ≤ !ÇÉ < 0,084  
 
Tableau	1-6	:	Classes	de	rugosité	définies	à	partir	de	la	longueur	de	rugosité	et	du	type	de	surface.	
Classe de 
rugosité 
Longueur de rugosité áà (m) Type de surface 
0 0,0002 Mers et lacs 
0,5 0,0024 Terrains découverts avec surfaces nue : béton, gazon tondu, 
etc. 
1 0,03 Terrains agricoles découverts, sans clôtures ni haies 
1,5 0,055 Terrains agricoles découverts avec quelques bâtiments avec 
des haies de 8 m de hauteur distantes de plus de 1 km 
2 0,1 Terrains agricoles découverts avec quelques bâtiments avec 
des haies de 8 m de hauteur distantes d’environ 500 m 
2,5 0,2 
Terrains agricoles avec de nombreux bâtiments, des buissons 
et des plantes ou des haies de 8 m de hauteur distantes 
d’environ 250 m 
3 0,4 Villages, petites villes, terrains agricoles avec de nombreuses 
haies ou de hauts arbres, forêts, terrains très accidentés 
3,5 0,6 Grandes villes avec de hauts bâtiments 
4 1,6 Grandes villes avec de hauts bâtiments et des gratte-ciels 
 
La théorie des similitudes de Monin-Obukhov, reposant sur des relations empiriques, 
s’appuie sur la détermination de la longueur de rugosité et l’utilisation des classes de stabilité 
de Pasquill, à partir du paramètre de Monin-Obukhov. La première étape consiste à calculer, à 
chaque instant â, la longueur de rugosité \R à partir du profil logarithmique du vent dans la 
couche limite atmosphérique : 
 ? â = ?∗(â)n ln \\R 					⟹ 					 \R â = \äãå n?(â)?∗(â) 										[1.15] 
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 où \R : longueur de rugosité à l’instant â (m) ; 
  \ : hauteur de mesure (m) ; 
  n : constante de Von Karman (n = 0,4)	; 
 ? : vitesse du vent à l’instant â (m s-1) ; 
 ?∗ : vitesse de friction à l’instant â (m s-1). 
 
La seconde étape consiste à déterminer les seuils des classes de stabilité de Pasquill à partir de 
la relation empirique en puissance (Irwin, 1979), permettant d’obtenir une équivalence entre le 
paramètre de Monin-Obukhov et les classes de stabilité : 
 % = ?∗çOCntA′O′										[1.16]										; 										1% = é. \R(â)è										[1.17] 
 
 où % : longueur de Monin-Obukhov (inverse du paramètre de M.-O.) (m) ; 
  OC : température virtuelle potentielle moyenne (K) ; 
  t : accélération de la pesanteur (m s-2) ; 
  A′O′ : flux de chaleur turbulent vertical (K m s-1) ; 
  é et ê : coefficients relatifs aux classes de stabilité (tableau 1-7). 
 
En pratique, on parvient à déterminer le paramètre de Monin-Obukhov (inverse de la longueur 
de Monin-Obukhov) avec un anémomètre ultrasonique et, par conséquent, à définir la stabilité 
de l’atmosphère. A titre d’exemple, nous avons évalué la longueur de rugosité \R à partir de 
mesures effectuées par un anémomètre ultrasonique au site portuaire de Dunkerque, pendant 
une année. En utilisant l’équation du profil logarithmique du vent (équation [1.15]), nous avons 
trouvé une longueur de rugosité \R moyenne égale à 32,33 cm, correspondant à la classe n°3 : 
« villages, petites villes, terrains agricoles avec de nombreuses haies ou de hauts arbres, forêts, 
terrains très accidentés » (tableau 1-6). Dès lors, à partir de la longueur de rugosité \R calculée 
et la longueur de Monin-Obukhov %, nous avons déterminé les seuils des classes de stabilité à 
l’aide de la relation empirique en puissance (équation [1.17]). La figure 1-7, représentant la 
longueur de rugosité en fonction du paramètre de Monin-Obukhov, illustre la détermination des 
seuils des classes de stabilité, dont les valeurs sont données dans le tableau 1-8. 
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Tableau	1-7	:	Coefficients	a	et	b	des	classes	de	stabilité	atmosphérique	à	prendre	en	compte	dans	la	relation	
empirique	en	puissance	(Irwin,	1979).	
Classe de stabilité Coefficient a Coefficient b 
A (très instable) - 0,1136 - 0,1029 
B (instable) - 0,03849 - 0,1714 
C (légèrement instable) - 0,00807 - 0,3049 
D (neutre) 0 0 
E (stable) 0,00807 0,3049 
F (très stable) 0,03849 0,1714 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-7	:	Classes	de	stabilité	atmosphérique	de	Pasquill	définies	à	partir	de	la	longueur	de	rugosité	áà	et	
du	paramètre	de	Monin-Obukhov	(A	:	très	instable	;	B	:	instable	;	C	:	légèrement	instable	;	D	:	neutre	;	E	:	
stable	;	F	:	très	stable).	
 
 
Tableau	1-8	:	Seuils	des	classes	de	stabilité	en	fonction	du	paramètre	de	Monin-Obukhov.	
Classe de stabilité Seuils des classes de stabilité à partir du 
paramètre de Monin-Obukhov (ëí = ì î) (m-1) 
A (très instable) MO < - 0,07761 
B (instable) - 0,07761 ≤ MO < - 0,02041 
C (légèrement instable) - 0,02041 ≤ MO < - 0,00261 
D (neutre) - 0,00261 ≤ MO < 0,00261 
E (stable) 0,00261 ≤ MO < 0,02041 
F (très stable) MO ≥ 0,02041 
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1.3.3 Le panache gaussien 
 
Le modèle de diffusion turbulente montre la dispersion gaussienne d’un panache. Le 
modèle de panache gaussien permet de simuler la dispersion des panaches d’aérosol au 
voisinage des sources, et dépend seulement de la vitesse du vent et de la stabilité atmosphérique. 
La figure 1-8 présente les trois principaux cas de dispersion des panaches en fonction de la 
stabilité. Dans le cas d’une atmosphère stable, typique d’une situation nocturne à ciel dégagé, 
la dispersion verticale du panache est faible. Pendant les périodes à ciel couvert, de pluie ou 
encore à fort vent, l’atmosphère est neutre. Enfin, une atmosphère instable, caractéristique 
d’une journée ensoleillée, est propice à une dispersion importante des panaches de fumée, 
pouvant atteindre la surface terrestre. 
 
Figure	1-8	:	Représentations	schématiques	des	panaches	de	fumée	en	situation	stable	(à	gauche),	instable	
(au	milieu)	et	neutre	(à	droite)	(Slade,	1968).	
 
En considérant une source émettant un polluant avec un débit de rejet ó, le modèle de 
panache gaussien permet de calculer la concentration v(ã, ò, \) du polluant dans l’atmosphère, 
à partir de l’équation [1.18], le long de l’axe du panache, représenté schématiquement en figure 
1-9. La coordonnée ã correspond à la position horizontale suivant l’axe du panache. Les 
coordonnées ò et \ représentent les axes transversaux, le long desquels sont calculées les 
dispersions horizontale 3ô et verticale 3c, perpendiculairement à l’axe du panache. 
v ã, ò, \ = ó#ö3ô3c exp −12 ò3ô $ − 12 \3c $ 										[1.18] 
 
 où ó : débit de rejet de polluant à la source (g s-1) ; 
  # : vitesse moyenne du vent (m s-1) ; 
 3ô : dispersion horizontale de la quantité ó de polluant (m) ; 
  3c : dispersion verticale de la quantité ó de polluant (m) ; 
  ã, ò, \ : coordonnées du point où est calculée la concentration v (m).  
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l’atmosphère est stable, neutre ou instable, le phénomène de dispersion diffère (figure 5). 
Dans le cas d’une atmosphère stable, le panache de fumée suit une trajectoire linéaire. Si 
l’atmosphère est neutre, il suit toujours une trajectoire en ligne droite mais sa largeur 
augmente. Enfin, le phénomène de « looping » est visible dans le cas d’une atmosphère 
instable. Ce phénomène favorise la dispersion verticale du panache et peut même atteindre le 
sol [7].  
 
 
Figure 5 : Phénomènes de dispersion des panaches selon la stabilité de l'atmosphère [7] 
 
Afin de caractériser l’état de l’atmosphère, des classes de stabilité atmosphérique 
peuvent être établies. Il existe plusieurs tables donnant les classes de stabilité et dans ce qui va 
suivre nous nous appuierons sur les classes de stabilité de Pasquill (tableau 1). Le but du 
travail est de déterminer les seuils de stabilité correspondant à ces classes : 
- A : très instable 
- B : instable modéré 
- C : peu instable 
- D : neutre 
- E : stable 
- F : très stable 
 
Tableau 1 : Classes de stabilité de Pasquill [8]                                                                 
Vitesse du 
vent 
JOUR NUIT
Rayonnement solaire incident Nébulosité 
(m.s-1) Fort Modéré Faible entre 4/8 et 7/8 <3/8 
< 2 A A-B B F F 
2-3 A-B B C E F 
3-5 B B-C C D E 
5-6 C C-D D D D 
> 6 C D D D D 
 
	 39	
	
	
	
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1-9 : Schématisation du panache gaussien à partir d’une source d’altitude. h correspond à la 
hauteur d’émission des polluants (hauteur de la cheminée) et H représente la hauteur d’émission des 
polluants ajoutée à l’élévation du panache (Slade, 1968). 
 
Afin de calculer les coefficients de dispersion horizontale 3ô et verticale 3c, il est 
nécessaire de connaître la stabilité atmosphérique. Les expressions empiriques permettant de 
déterminer ces coefficients, en milieu urbain, sont données dans le tableau 1-9, selon la stabilité. 
Ces expressions sont formulées en fonction de la distance ã à la source d’émission du polluant 
considéré. 
 
Tableau	1-9	:	Expressions	empiriques	des	coefficients	de	dispersion	horizontale	|û	et	verticale	|á	en	milieu	
urbain	en	fonction	de	la	stabilité	atmosphérique	(Griffiths,	1994).	
Classe de stabilité 
atmosphérique 
Coefficient de dispersion 
horizontale |û (m) Coefficient de dispersion verticale |á (m) 
A (très instable) 
B (instable) 0,32ã(1 + 0,0004ã)ü= $ 0,24ã(1 + 0,0001ã)ü= $ 
C (légèrement instable) 0,22ã(1 + 0,0004ã)ü= $ 0,20ã 
D (neutre) 0,16ã(1 + 0,0004ã)ü= $ 0,14ã(1 + 0,0003ã)ü= $ 
E (stable) 
F (très stable) 0,11ã(1 + 0,0004ã)ü= $ 0,08ã(1 + 0,0015ã)ü= $ 
 
 
1.3.4 La couche limite atmosphérique 
 
La troposphère est la couche atmosphérique, en contact direct avec le sol terrestre, 
d’épaisseur moyenne de 11 km, pouvant atteindre 16 km au-dessus de l’équateur et seulement 
8 km au niveau des pôles. Dans la troposphère, le gradient thermique est négatif avec une 
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diminution de 6,5° K/km. Elle contient 90 % de la masse de l’atmosphère et la quasi-totalité de 
la vapeur d’eau. La troposphère est le siège d’intenses échanges verticaux et il s’agit de la 
couche de l’atmosphère dans laquelle ont lieu la plupart des phénomènes météorologiques. 
            
1.3.4.1 Caractéristiques de la couche limite atmosphérique 
 
La couche limite atmosphérique est la partie de la troposphère, en contact avec le sol, 
dont l’écoulement répond au forçage solaire via la surface terrestre, en moins d’une heure (Stull, 
1988). Son épaisseur, qui dépend principalement de l’ensoleillement, peut également varier 
suivant d’autres critères tels que le vent synoptique, les caractéristiques du sol, ou encore la 
topographie. Elle varie de quelques centaines de mètres à quelques kilomètres, s’élevant au 
niveau des moyennes latitudes à environ un kilomètre et contenant environ 10 % de la masse 
de l’atmosphère. La couche limite est le siège de nombreux échanges verticaux. Ces échanges 
sont d’origine thermique (flux de chaleur) et mécanique (flux de quantité de mouvement). Des 
flux turbulents de concentration de polluants peuvent également être mesurés, traduisant la 
migration verticale des polluants par turbulence. Au fil de la journée et de la nuit, plusieurs 
couches se succèdent et se superposent : 
 
- La couche de surface, dont l’épaisseur vaut 1/10ème de l’épaisseur de la couche limite. Elle 
est en contact direct avec la surface terrestre et les flux turbulents sont homogènes, variant 
de moins de 10 % (Stull, 1988) ; 
 
- La couche de mélange, limitée par la zone d’entrainement, séparant l’air issu de la couche 
de mélange et la troposphère libre (Mok and Rudowicz, 2004) ; 
 
- La zone d’entrainement, dont l’épaisseur dépend de la turbulence générée dans la couche 
limite, est le siège de gradients de température potentielle, d’humidité et de concentration de 
polluants élevés. Cette zone est également propice à de forts cisaillements du vent (Stull, 
1988) ; 
 
- La couche limite nocturne et la couche résiduelle résultant de la fragmentation de la couche 
limite lors du coucher du Soleil. La couche limite nocturne est une couche stable en raison 
du gradient thermique positif. 
 
La figure 1-10 représente l’évolution journalière de la couche limite atmosphérique en 
situation anticyclonique. Pendant la journée, la couche de mélange convective se développe au-
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dessus de la couche de surface et, pendant la nuit, nous pouvons distinguer la couche limite 
nocturne stable et la couche résiduelle. Au cours de la journée, la couche limite évolue suivant 
plusieurs phases. La première phase, qui se produit environ 30 minutes après le lever du Soleil 
et en l’absence de nuages, est la phase de formation de la couche de mélange turbulente (S4 
figure 1-10). S’ensuit la phase de convection pénétrante (S5 figure 1-10) et, enfin, la phase de 
convection (S6 à S1 figure 1-10). 
 
 
Au niveau de la surface terrestre, la présence de singularités géographiques, telles que 
le relief ou encore la proximité du littoral, influe sur l’évolution de la hauteur de la couche 
limite et permet le développement de phénomènes atmosphériques locaux. 
 
1.3.4.2 Les thermiques dans la couche limite atmosphérique 
 
Dans la couche de mélange, la convection se manifeste soit par un transfert de chaleur 
à partir de la surface terrestre chaude vers l’atmosphère, soit par un refroidissement des masses 
d’air à partir du sommet de la couche. En présence de rayonnement solaire, en situation 
anticyclonique, la première situation est propice au développement de thermiques au niveau du 
sol. Il s’agit de grandes colonnes d’air ascendant dans la couche de mélange convective (Stull, 
1988). Cette situation se produit en atmosphère instable, lorsqu’une couche d’air peu dense (air 
chaud), est surmontée d’une couche d’air plus dense. Dans ce cas, les thermiques répondent à 
Figure	1-10	:	Evolution	de	la	couche	limite	atmosphérique	dans	une	région	de	haute	pression	(adapté	
de	Stull,	1988).	
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favorise le développement de la CLA, si des effets météorologiques locaux ne s‘y opposent 
pas. 
 
Figure I.2-3 : Convergence et divergence des vents d’altitude et de surface dans l’hémisphère Nord 
 
I.2.3.b. Evolution diurne de la CLA 
Le bilan d‘énergie en surface, soit la différence entre l‘énergie radiative reçue et 
l‘énergie radiative émise, est caractérisé par l‘intensité du rayonnement solaire et l‘albédo de 
surface qui détermine l‘énergie reçue, la température qui permet de quantifier l‘énergie sortant 
en termes de chaleur se sible t l‘humidité qui détermine l‘énergi sortant en termes de cha-
leur latente. Ce bilan d‘énergie détermine directeme t l‘évolution de la CLA. Cette dernière 
évolue au cours de la journée selon un cycle caractéristique lorsque les conditions synoptiques 
sont calmes (Figure I.2-4) et sans effet météorologique local. 
 
Figure I.2-4 : Evolution schématique de la couche limite atmosphérique (Stull, 1988) 
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l’instabilité par des circulations convectives ascendantes, permettant à l'air au niveau de la 
surface de monter au sommet de la couche instable. 
La figure 1-11 est une représentation schématique des thermiques dans la couche de 
mélange convective de hauteur \8, montrant une succession de courants ascendants et 
subsidents. L’extension spatiale des thermiques dépend de la période de la journée. Tôt le matin, 
le diamètre des thermiques est de l’ordre d’une centaine de mètres, alors qu’en fin d’après-midi, 
lorsque la couche de mélange est totalement développée, les thermiques peuvent atteindre un 
diamètre compris entre 1 et 2 kilomètres. L’extension verticale des thermiques est à peu près 
égale à la hauteur de la couche de mélange (Stull, 1988). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.5 La brise de pente 
 
Le développement de la couche limite atmosphérique dépend du type de terrain. Au-
dessus d’un terrain complexe, tel que la montagne, son développement suit l’orographie, alors 
qu’en mer, la couche limite est spatialement homogène (Dayan et al., 1988). En région 
montagneuse, les masses d’air se trouvant au niveau des vallées sont transportées au sommet 
des massifs grâce à des courants de pente (Gheusi et al., 2011; Ketterer et al., 2014; Tsamalis 
et al., 2014), dont le courant de gravité est fin, compris entre 2 et 20 mètres, et avec une vitesse 
de vent inférieure à 5 m s-1 (Stull, 1988). Deux types de courant de pente peuvent être 
distingués : les courants anabatiques et les courants catabatiques. La figure 1-12 illustre 
plusieurs phases de la circulation d’une brise de pente pendant une journée. Le matin (figure 1-
12a), les pentes montagneuses sont exposées au Soleil et se réchauffent plus rapidement que 
l’air présent dans les vallées. Un vent anabatique se met alors en place, correspondant à un vent 
ascendant qui permet aux masses d’air froid des vallées de remonter le long des pentes. Le vent 
Figure	1-11	:	Représentation	schématique	des	thermiques	dans	la	couche	de	mélange	de	hauteur	áÄ,	avec	les	ascendances	(en	rouge)	et	les	subsidences	(en	bleu)	(adapté	de	Stull,	1988).	
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anabatique transporte l’air issu de la couche limite vers des stations de haute altitude (Ketterer 
et al., 2014; Naja et al., 2003), accompagné d’une augmentation du rapport de mélange au 
sommet (Henne et al., 2005). En soirée (figure 1-12b), l’air situé au-dessus des pentes se 
refroidit plus rapidement que celui au niveau des vallées. L’air froid s’écoule alors vers les 
vallées, sous l’action d’un vent de pente descendant, le vent catabatique. Pendant la nuit (figure 
1-12c), un bassin d’air froid s’établit dans les vallées, en raison de l’accumulation de masses 
d’air froid. 
A titre d’exemple, deux études menées au col de Jungfraujoch (Ketterer et al., 2014) et 
au Pic du Midi (Gheusi et al., 2011; Tsamalis et al., 2014), s’élevant respectivement à 
3 466 mètres dans les Alpes bernoises et à 2 876 mètres dans les Hautes-Pyrénées, ont montré 
que les masses d’air sont transportées au sommet grâce à des courants de pente. A partir de 
mesures in situ, l’étude conduite au col de Jungfraujoch a notamment permis de mettre en 
évidence une augmentation de la concentration en nombre de particules lorsque les masses d’air 
contenues dans la couche limite atteignent le point de mesure au niveau du col pendant l’après-
midi. Les auteurs précisent que la concentration en aérosols mesurée au Jungfraujoch est 
influencée, d’une part, par le développement de la couche limite, et d’autre part, par le transport 
à longue distance des polluants. La seconde étude, au Pic du Midi, a révélé une variation diurne 
de la concentration en ozone, en raison du développement de circulations montagneuses 
d’origine thermique. Dans la vallée, à 600 mètres d’altitude, le rapport de mélange en ozone 
augmente pendant la matinée, au cours de laquelle se développe la circulation thermique entre 
la vallée et la montagne. Tsamalis et al. (2014) ont estimé que 14 % à 57 % des masses d’air 
mesurées au Pic proviennent de la vallée sous l’action du courant de pente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-12	:	Représentation	schématique	d’une	circulation	de	brise	de	pente	en	région	montagneuse,	(a)	le	
matin,	(b)	en	soirée	et	(c)	pendant	la	nuit	(Adapté	de	Stull,	1988).	
a. matin	 b. soirée	
c. nuit	
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1.3.6 La brise de mer 
 
La brise de mer est un phénomène météorologique local se manifestant en périodes 
printanière, estivale et au début de l’automne, produisant une circulation locale d’une masse 
d’air froid de la mer vers la terre. La brise de mer se forme lorsque le gradient thermique entre 
la mer et la terre est suffisamment élevé pour qu’elle puisse se mettre en place. Par temps clair 
et anticyclonique, la terre et la mer se réchauffent sous l’action du rayonnement solaire incident. 
Or, la terre se réchauffe plus rapidement que la mer et l’air chaud s’élève au-dessus de la terre. 
La différence de température entre la mer et la terre crée un gradient de pression, avec une zone 
de dépression au-dessus de la terre et une zone de haute pression au-dessus de la mer. L’air 
marin, plus froid et plus dense, s’écoule alors vers la terre, de la zone de haute pression vers la 
zone de basse pression. La figure 1-13 représente schématiquement la circulation d’une brise 
de mer. Ce phénomène est caractérisé par différents processus, ayant un impact sur la dispersion 
et le transport des polluants (Miller et al., 2003). Le front de brise, séparant l’air marin et l’air 
terrestre, est le siège d’importants échanges verticaux permettant le transport des polluants vers 
le haut. Au niveau du sol et du front, l’air froid et humide se réchauffe et s’élève. Suite au 
refroidissement de cet air avec l’altitude, il se forme une zone d’air ascendant pouvant se 
condenser et générer des cumulus au-dessus de la zone d’ascendance (Simpson, 1994). De plus, 
un contre-courant, de direction opposée à celle du courant de brise, peut se développer au 
sommet de celui-ci. Lors de la mise en place de la brise, il se produit un déplacement de la 
masse d’air froid provenant de la mer vers la terre plus chaude. Il se forme alors une nouvelle 
couche convective, appelée couche limite interne thermique. La formation de cette couche 
réduit la hauteur de mélange et entraine une accumulation des polluants dans une fine couche 
de l’atmosphère (Talbot et al., 2007). Les polluants piégés pourront alors recirculer tant que la 
brise de mer sera en place, sous l’action du courant de brise et du contre-courant au sommet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-13	:	Schéma	représentant	la	circulation	de	la	brise	de	mer	(Stull,	1988).	
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La couche limite interne thermique, réduisant la hauteur de mélange en passant 
d’environ 1 000 mètres à 150 mètres (Talbot et al., 2007), agit comme un couvercle limitant le 
mélange vertical et la dispersion des polluants (Liu and Chan, 2002). Il est donc important de 
connaître la hauteur de cette couche qui a une influence sur la dispersion des polluants en zone 
côtière sous l’action de la brise (Melas and Kambezidis, 1992). Cette couche se développe à 
partir des turbulences d’origine mécanique et thermique. 
La mise en place d’une brise de mer entraine la formation d’une zone de convergence 
(Liu and Chan, 2002; Ziomas, 1998). Au cours de la campagne de mesure MEDCAPHOT-
TRACE (MEDiterranean CAmpaign of PHOtochemical Tracers – TRAnsport and Chemical 
Evolution), cette zone de convergence a été mise en évidence à partir de mesures aéroportées 
dans la région d’Athènes. Une des principales conclusions de cette campagne a été de montrer 
que les polluants sont transportés à environ 2 000 mètres d’altitude, voire davantage au-dessus 
de la mer (Ziomas, 1998). En utilisant un lidar DIAL (DIfferential Absorption Lidar) pour 
déterminer le profil vertical de l’ozone, Kambezidis et al. (1998) ont mesuré une concentration 
élevée en ozone à 1 200 mètres d’altitude, en raison de son piégeage dans la couche limite 
résiduelle de la journée précédente. 
Les précédentes études ont mis en évidence que les épisodes de brise de mer ont une 
influence sur les polluants gazeux, tels que l’ozone O3, le dioxyde de soufre SO2 et le dioxyde 
d’azote NO2. Le phénomène de brise a notamment été responsable d’un important épisode de 
pollution à Hong Kong en 1999 (Liu and Chan, 2002). En effet, les concentrations en monoxyde 
d’azote NO, en dioxyde d’azote NO2, en dioxyde de soufre SO2 et en monoxyde de carbone 
CO, ont dépassé la moyenne mensuelle, avec des variations temporelle et spatiale qui n’étaient 
pas liées à des émissions particulières avant, pendant et après l’épisode de pollution. L’épisode 
de pollution était alors lié à un flux local de type brise de mer. Les campagnes expérimentales 
ESCOMPTE (Expériences sur Site pour COntraindre les Modèles de Pollution atmosphérique 
et de Transport d’Emission) à Marseille (Augustin et al., 2006; Delbarre et al., 2005), et 
MEDCAPHOT-TRACE à Athènes, ont révélé une corrélation entre les épisodes de brise de 
mer et la pollution à l’ozone. A Athènes, la brise peut entrainer une augmentation de la 
concentration en ozone de 65 %, par rapport aux valeurs mesurées en dehors du bassin de la 
capitale grecque. De plus, une augmentation moyenne de 4 à 10 ppb des oxydes d’azote NOy, 
de 20 à 200 ppb du monoxyde de carbone CO et de 2 à 9 ppb du dioxyde de soufre SO2, y a été 
mesurée (Ziomas, 1998). D’autres villes sont également le siège d’épisodes de pollution à 
l’ozone en raison de la brise de mer, notamment lors du changement de direction du vent à sa 
mise en place, permettant la recirculation des polluants (Liu et al., 1994; Wang et al., 1998). 
	 46	
Le fort rayonnement solaire incident, associé à des températures élevées, favorise 
l’augmentation de la concentration en particules PM10 (Papanastasiou et al., 2010), notamment 
par la formation d’aérosols organiques secondaires (Boy and Kulmala, 2002). La brise de mer 
est particulièrement le siège de fortes concentrations en polluants secondaires, tels que l’acide 
nitrique HNO3, les ions nitrates NO3-, les ions sulfates SO42- et les ions ammonium NH4+. Une 
étude a montré que les concentrations de ces polluants sont respectivement environ 9, 8 et 11 
fois plus élevées pour les ions NO3-, les ions SO42- et les ions NH4+ (Colbeck et al., 2002). Dans 
la région de Volos, en Grèce, Papanastasiou et al. (2010) ont révélé que l’impact des conditions 
météorologiques, sur le niveau de pollution, est plus important que le transport direct des 
polluants provenant des industries voisines à leur site d’étude. Une plus grande proportion de 
particules fines (PM2,5) est mesurée à l’intérieur des terres, alors que les particules grossières 
(PM2,5-10) sont plutôt présentes au-dessus de la mer (Tsai et al., 2011). En effet, les aérosols 
PM2,5 d’origine anthropique et les aérosols marins concernent respectivement les fractions fines 
et grossières des particules. En raison du rayonnement solaire, l’activité photochimique permet 
la formation d’aérosols organiques oxygénés semi-volatils (Qin et al., 2016). Au cours d’un 
épisode de brise, la concentration de ces aérosols augmente rapidement dès la mise en place de 
l’événement, dont le maximum coïncide avec le maximum de rayonnement solaire. En 
revanche, les niveaux en aérosols organiques oxygénés peu volatils, dont l’évolution est 
similaire à celle des sulfates, n’augmentent que quelques heures après le démarrage de la brise. 
Ce retard serait dû à la transformation d’aérosols organiques secondaires peu oxydés, en 
aérosols davantage oxydés (Qin et al., 2016). 
Les études concernant la pollution atmosphérique générée pendant les épisodes de brise 
de mer sur le site de Dunkerque seront décrites au paragraphe 1.4.3 de ce chapitre. 
 
1.3.7 Le brouillard 
 
Le brouillard résulte de la suspension de gouttelettes d’eau dans l’air, réduisant la 
visibilité horizontale à moins d’un kilomètre au niveau du sol. La formation d’un brouillard 
nécessite un nombre suffisant de noyaux de condensation afin de fixer les gouttelettes d’eau. 
Différents types de brouillard peuvent être distingués en fonction de leur processus de 
formation. Les types de brouillard les plus courants et étudiés sont le brouillard de rayonnement 
et d’advection (Dupont et al., 2012). Le brouillard de rayonnement (Choularton et al., 1981; 
Degefie et al., 2015a; Welch et al., 1986) se forme au niveau du sol par temps clair et de nuit, 
en condition anticyclonique (Gultepe et al., 2007). Les processus physiques responsables de la 
mise en place d’un brouillard de rayonnement sont le refroidissement thermique, le transport 
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dû à la turbulence et le dépôt de l’eau sur le sol. La principale cause est le refroidissement 
associé à une forte diminution de la vitesse du vent, inférieure à 0,5 m s-1 (Roach et al., 1976). 
Le début du brouillard de rayonnement se produit lorsque la température au niveau du sol 
diminue, en réponse à la perte d’énergie par rayonnement sous un ciel clair, entrainant le 
développement d’une inversion de température au sol (Degefie et al., 2015a). En hiver, ce type 
de brouillard terrestre peut durer plusieurs jours et se dissipe en présence de rayonnement au 
lever du Soleil. Le brouillard d’advection (Liu et al., 2015; Ye et al., 2014) résulte du 
refroidissement d’une masse d’air chaud provenant d’une vaste étendue d’eau (mer ou lac) vers 
la terre dont la surface est plus froide (Ryznar, 1977). La formation du brouillard d’advection 
commence au niveau du sol où le refroidissement de la masse d’air commence, se propageant 
ensuite avec l’altitude. La dissipation du brouillard d’advection peut se produire de deux 
manières. Le premier mode de dissipation est le réchauffement de la surface terrestre froide, et 
le second est un changement de masse d’air, accompagné d’une modification de la direction du 
vent. 
L’humidité relative, la température de l’air, la température de rosée et la vitesse du vent 
sont les paramètres météorologiques classiquement utilisés pour détecter les périodes de 
brouillard. La littérature montre qu’il n’existe pas de seuil d’humidité relative clairement établi 
pour déterminer la présence ou l’absence de brouillard. Le tableau 1-10 donne la vitesse 
moyenne du vent et l’humidité relative moyenne dans plusieurs cas de brouillard. En comparant 
les données d’humidité relative pendant des journées sans brouillard, avec un brouillard moyen 
et un brouillard dense, Goswami and Sarkar (2015) ont montré que l’humidité relative 
augmente de plus de 10 % pendant les journées avec brouillard. En effet, une humidité relative 
de 76,15 % et 90,35 % a été respectivement relevée au cours de journées sans et avec un 
brouillard dense. De même, la différence entre la température de l’air et la température de rosée 
est faible lors des brouillards, atteignant 2 °C, alors que cette différence s’élève à 4,4 °C lors de 
journées sans brouillard. A la mise en place du brouillard, l’humidité relative augmente en 
atteignant quasiment le point de saturation, accompagnée d’une faible augmentation de la 
vitesse du vent, pouvant atteindre 1,5 m s-1 (Degefie et al., 2015a). Au cours de la campagne de 
terrain PARISFOG, les étapes de formation, de développement, de maturité et de dissipation, 
au cours d’un brouillard de rayonnement, ont pu être mises en évidence (Degefie et al., 2015a). 
Pour cela, les auteurs ont étudié le comportement de propriétés microphysiques : le contenu en 
eau liquide, le diamètre moyen des gouttelettes d’eau et la concentration en nombre des 
particules. Les auteurs ont notamment montré que la phase de formation est associée à une 
diminution de la visibilité de 1 000 à 200 mètres et à une augmentation des paramètres 
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microphysiques cités précédemment, atteignant respectivement 0,17 µg m-3 et environ 10 µm 
pour le contenu en eau liquide et le diamètre moyen des gouttelettes d’eau lors de l’étape de 
développement. 
 
Tableau	1-10	:	Vitesse	de	vent	et	humidité	relative	moyenne	pendant	plusieurs	brouillards.	
Auteurs V moyenne (m s-1) RH moyenne (%) 
Dupont et al. (2012) 1,6 100 
Ye et al. (2014) 0,87 93,1 
Ye et al. (2014) 0,94 92,4 
Wang et al. (2015) 0,95 88 
Degefie et al. (2015b) 1,43 - 
 
Des études ont montré que les flux turbulents et l’écart-type de la composante verticale 
du vent sont très faibles, voire quasiment nuls, pendant un épisode de brouillard (Degefie et al., 
2015a; Roach et al., 1976; Terradellas et al., 2008; Ye et al., 2014). En utilisant des méthodes 
d’ondelettes sur des mesures effectuées par un anémomètre ultrasonique, Terradellas et al. 
(2008) ont analysé l’évolution du flux de chaleur sensible et de l’énergie cinétique turbulente 
pendant les différentes phases d’un brouillard. Les flux de chaleur sensible et latente jouent un 
rôle important lors de la formation et le développement d’un brouillard. Pendant le phénomène, 
le flux de chaleur sensible est dirigé vers le bas (Degefie et al., 2015a; Terradellas et al., 2008), 
en réponse à une augmentation brutale du rayonnement de grande longueur d’onde pendant une 
courte période avant la mise en place du phénomène. Ce comportement participe au 
refroidissement de la masse d’air au-dessus de la surface terrestre. Cette période est notamment 
associée à un flux de chaleur latente ascendant, permettant une augmentation de l’humidité. En 
raison de la faible vitesse de vent, la turbulence mécanique est faible, atteignant des valeurs de 
l’ordre de 10-2 m2 s-2 dans la couche de brouillard. Au-dessus de la nappe de brouillard, le flux 
de moment est irrégulier avec des valeurs variant de – 0,05 à 0,1 m2 s-2, et l’écart-type de la 
composante verticale du vent est généralement compris entre 0,05 et 0,1 m s-1 (Roach et al., 
1976). 
Afin d’étudier les étapes de formation, de développement et de dissipation d’un 
brouillard de rayonnement, Duynkerke (1991) a mis au point un modèle prenant en compte des 
facteurs locaux tels que la turbulence, la végétation ou encore les propriétés du sol. La 
modélisation a notamment permis de classer le brouillard en fonction de l’énergie cinétique 
turbulente, dont le comportement diffère lors des trois étapes citées précédemment (Nakanishi, 
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2000). A titre d’exemple, lors de la formation du brouillard, la turbulence est faible au niveau 
du sol, significatif d’une atmosphère stable. En revanche, à cause de l’instabilité de Kelvin-
Helmotz, la phase de développement est marquée par une augmentation rapide de l’énergie 
cinétique turbulente, menant à une atmosphère instable. 
En zone côtière, les principaux ions mesurés sont le chlorure et le sodium, alors que les 
zones urbaines sont plutôt en faveur de l’ammonium, du sulfate et du nitrate en raison des 
influences anthropiques (Wang et al., 2015). Une étude menée lors de la campagne PARISFOG 
a montré que les ions ammonium NH4+, nitrates NO3-, calcium Ca2+ et sulfates SO42- sont les 
principales espèces inorganiques, participant à plus de 85 % de l’équilibre ionique (Degefie et 
al., 2015b). Selon les auteurs, les ions ammonium NH4+ sont issus, soit du piégeage de 
l’ammoniac gazeux réagissant avec les ions H+ en phase aqueuse, soit par formation de 
particules fines pendant le brouillard. De plus, les ions nitrates et sulfates sont formés en phase 
de nucléation à partir du piégeage des nitrates d’ammonium et des sulfates d’ammonium qui 
représentent 50 % de la matière particulaire dans le mode fin. Les composés inorganiques 
secondaires cités précédemment (nitrates d’ammonium et sulfates d’ammonium) se forment à 
partir de réactions complexes de gaz précurseurs : les oxydes d’azote NOx, le dioxyde de soufre 
SO2 et l’ammoniac NH3, produits par le trafic routier et les activités industrielles et agricoles 
(Haeffelin et al., 2010). En période de brouillard, les concentrations en nitrates et sulfates dans 
les gouttelettes d’eau peuvent augmenter de 30 % (Boyouk et al., 2010). Jacob et al. (1987) ont 
notamment estimé que le taux d’oxydation du dioxyde de soufre SO2, piégé dans la couche de 
brouillard en raison de l’inversion de température, en sulfates particulaires SO4 est de l’ordre 
de 3 ± 2 %/h, dont le principal processus d’oxydation est dû à la réaction de S(IV) avec le 
dioxygène O2 et l’ozone O3 en phase aqueuse. Le niveau de PM2,5 est 42 % plus élevé lors 
d’épisodes de brouillard, qu’en situations de quasi-brouillard (c’est-à-dire les conditions sont 
favorables, mais sans apparition de brouillard dense) (Boyouk et al., 2010). Les auteurs ont 
notamment montré que l’augmentation de la concentration en PM2,5 et PM10 est liée à la 
diminution de la hauteur de la couche limite pendant les journées de brouillard. En analysant le 
profil vertical à l’aide d’un ceilomètre, le signal de rétrodiffusion augmente avant la formation 
du brouillard, en réponse à la forte concentration en aérosols. 
 
1.3.8 Les transitions frontales 
 
Un front météorologique marque la transition entre deux masses d’air d’origine et de 
densité différentes (Purvis et al., 2003; Sinclair et al., 2012). Les deux masses d’air ne se 
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déplacent pas à la même vitesse. La masse d’air moins rapide est poussée par la masse d’air 
rapide. La masse d’air froid étant plus dense que la masse d’air chaud, cette dernière s’élève le 
long de la surface de contact entre les deux masses d’air (figure 1-14). Les systèmes frontaux 
sont propices aux phénomènes de condensation et il s’agit de zones d’ascendances entraînant 
la formation de nuages (Guyot, 1999; Locatelli and Hobbs, 1987). Les systèmes nuageux 
formés sont différents selon le type de front. En général, on distingue deux types de front. Le 
front chaud est représentatif d’une masse d’air chaud passant au-dessus d’une masse d’air froid, 
et le front froid est marqué par le glissement d’une masse d’air froid sous une masse d’air chaud 
(figure 1-14). Les phénomènes d’ascendances sont plus marqués lors du passage d’un front 
froid car l’inclinaison de la surface de contact entre les deux masses d’air est plus importante, 
permettant l’apparition de nuages ayant une structure verticale importante, à savoir des cumulo-
nimbus (CuNb) ou des cumulus (Cu), générant d’intenses et courtes précipitations (figure 1-
15). Contrairement aux fronts froids, les fronts chauds sont plutôt propices à la formation de 
nuages présents à une altitude élevée et de type stratiforme, tels que les cirrus (Ci), qui sont les 
premiers nuages à apparaître (figure 1-15). Des nuages de basse altitude apparaissent au fur et 
à mesure que la perturbation avance, comme les altostratus (ASt) et les nimbostratus (NbSt), 
provoquant les précipitations (Guyot, 1999). Les précipitations liées au passage des fronts 
chauds et froids sont responsables de 50 % des précipitations globales. Les fronts froids 
génèrent 40 % de l’ensemble des précipitations, contre 10 % pour les fronts chauds (Hoinka, 
1985). 
 
 
 
 
                                    
 
 
Figure	1-14	:	Représentation	en	plan	et	en	coupe	d'une	perturbation	aux	latitudes	moyennes	de	l'hémisphère	
Nord	(adapté	de	Guyot,	1999).	
 
 
 
 
 
Figure	1-15	:	Représentation	en	plan	du	système	nuageux	accompagnant	une	perturbation	aux	moyennes	
latitudes	(adapté	de	Guyot,	1999).	
 
3.4.2. Les perturbations synoptiques 
Les perturbations sont des phénomènes ondulatoires qui naissent le long des fronts 
lorsque deux masses d’air individualisées entrent en contact (Guyot, 1999). La figure 1-8 
présente une vue de dessus et une coupe verticale d’une perturbation. 
L’interface entre ces masses d’air a la forme d’une ondulation dont le sommet est situé 
au centre de la dépression. Le développement de cette ondulation conduit au piégeage d’une 
masse d’air chaud entre deux fronts qui la séparent de l’air froid. Les fronts sont associés à 
une hausse de la vitesse du vent, une direction de vent variable et un changement de 
température. 
Le passage d’une front synoptique engendre des perturbations dans toute la 
troposphère et peut faire disparaître la couche limite au profit d’une turbulence généralisée 
(Delmas et al, 2005). 
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Figure 1-8 : Représentation en plan et en coupe d’une perturbation aux latitudes moyennes de l’hémisphère 
Nord (Guyot, 1999). 
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Les fronts chauds sont difficiles à détecter expérimentalement, spécifiquement au 
niveau du sol où les paramètres météorologiques ne présentent pas de discontinuité marquée, 
contrairement aux fronts froids (Kemppi and Sinclair, 2011; Locatelli and Hobbs, 1987; 
Wakimoto and Bosart, 2001). De ce fait, la littérature scientifique est plus abondante sur l’étude 
de la structure et l’évolution des fronts froids. De plus, les fronts chauds montrent moins 
d’intérêt que les fronts froids dans la mesure où les impacts générés par le passage d’un front 
chaud sont moins importants que lorsqu’il s’agit d’un front froid (Sinclair et al., 2012). 
 
1.3.8.1 Caractéristiques des fronts froids 
 
 Pour identifier le passage d’un front, des paramètres météorologiques tels que la 
direction et la vitesse du vent, la température, l’humidité relative, les précipitations ou encore 
la pression atmosphérique sont couramment utilisés (Curtarelli et al., 2013; Doswell III and 
Haugland, 2007; Kemppi and Sinclair, 2011; Lokoshchenko and Elansky, 2006; Sinclair et al., 
2012; Wakimoto and Bosart, 2001). Lors du passage d’un front froid, les paramètres 
météorologiques varient suivant trois phases. La première phase, correspondant à la période 
pré-frontale, est associée à une diminution de la pression atmosphérique avec des précipitations 
pouvant durer quelques heures. La seconde phase, relative au passage du front, est marquée par 
une diminution de la température, un changement brusque de la direction et de la vitesse du 
vent, en moins d’une heure. De plus, la pression atmosphérique est minimale et le passage du 
front peut être accompagné de précipitations. La phase post-frontale est associée à une 
augmentation de la pression atmosphérique et une stabilisation ou une augmentation de la 
température de l’air. 
 Le flux de chaleur sensible et l’énergie cinétique turbulente permettent de caractériser 
les périodes pré-frontale, frontale et post-frontale (Bond and Fleagle, 1988; Curtarelli et al., 
2013; Frank, 1994; Sinclair et al., 2012). La période pré-frontale est marquée par un flux de 
chaleur sensible négatif (Bond and Fleagle, 1988; Curtarelli et al., 2013), représentatif d’une 
couche limite atmosphérique stable. Pendant cette période, l’énergie cinétique turbulente 
diminue avec l’altitude et augmente par la suite pour atteindre un maximum lors du passage du 
front (Frank, 1994), où ont lieu la plupart des échanges de quantité de mouvement entre la 
couche limite et l’atmosphère libre. Lors du passage du front, le flux de chaleur décroît 
rapidement. Le mélange dû à la turbulence thermique est alors minimal, et augmente légèrement 
pendant la période post-frontale, mais reste quasiment nul. L’atmosphère devient alors plutôt 
neutre, voire légèrement stable (Sinclair et al., 2012). 
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1.3.8.2 Caractéristiques des fronts chauds 
 
De façon analogue aux fronts froids, les paramètres météorologiques permettent de 
détecter le passage d’un front chaud (Kemppi and Sinclair, 2011; Wakimoto and Bosart, 2001). 
L’arrivée d’un front chaud est caractérisée par des précipitations et une diminution de la 
pression atmosphérique. Son passage, plus difficile à déterminer expérimentalement qu’un 
front froid, est marqué par une augmentation de la température et un changement simultané de 
la direction et de la vitesse du vent, signifiant la transition entre les deux masses d’air. Pendant 
la période post-frontale, la pression atmosphérique reste constante par rapport au minimum 
qu’elle atteint lors du passage du front, et la température se stabilise également ou peut 
diminuer. La majorité des études portant sur les fronts chauds s’est essentiellement intéressée 
aux précipitations et au vent générés au passage du front (Heymsfield, 1979; Houze Jr et al., 
1981). Ces études ont été réalisées au moyen de radar Doppler (Heymsfield, 1979; Wakimoto 
and Bosart, 2001), notamment dans le cadre du projet FASTEX (Fronts and Atlantic Storm 
Track Experiment) (Joly et al., 1997). 
 
1.3.8.3 Pollution atmosphérique liée au passage des fronts 
 
Les précédentes études ont montré, notamment en utilisant des modèles, que trois 
mécanismes physiques sont responsables du transport des polluants de la couche limite 
atmosphérique vers la troposphère libre lors du passage d’un front (Agustí-Panareda et al., 
2005; Donnell et al., 2001; Sinclair et al., 2008). Ces mécanismes sont l’advection, la 
convection et le mélange dû à la turbulence dans la couche limite, ces derniers pouvant interagir. 
L’advection est le principal mécanisme de ventilation des polluants en dehors de la couche 
limite via les fronts. Dans le cadre de la campagne EXPORT (European Export of Precursors 
and Ozone by long-Range Transport), les simulations numériques ont révélé que le mécanisme 
d’advection est responsable du transport de 33 % des traceurs à longue durée de vie de la couche 
limite vers la troposphère libre (Agustí-Panareda et al., 2005). En combinant les mécanismes 
de convection et de mélange turbulent à l’advection, 68 % de ces traceurs sont exportés vers la 
troposphère libre et le transport des polluants augmente de 24 % à une altitude de plus de 5 km 
(Donnell et al., 2001). Lors du passage d’un front froid, Lokoshchenko and Elansky (2006) ont 
mis en évidence une augmentation de la concentration en oxyde d’azote (NO et NO2), et en 
monoxyde de carbone CO au niveau du sol. Selon les auteurs, ce comportement est lié au 
transport de polluants contenus dans des panaches d’altitude, et transportés dans la couche de 
surface par la turbulence. A titre d’exemple, en environ une heure, avant et après le passage du 
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front, les concentrations en NO et NO2 ont augmenté, en passant respectivement de 1,5 ppb à 
5,0 ppb, et de 7,7 ppb à 11,2 ppb. En utilisant le modèle atmosphérique non-hydrostatique 
MESO-NH lors de la campagne TRACE-P (Transport and Chemical Evolution Over the 
Pacific), Mari et al. (2004) ont montré qu’après le passage d’un front froid, c’est-à-dire dans la 
zone froide, la pollution fraichement émise est piégée dans la couche limite. 
 
 
1.4 Matériels et méthodes 
 
Ce paragraphe a pour but de décrire les matériels et méthodes, le site d’étude et les 
travaux de recherche antérieurs réalisés sur ce même site. Ensuite, nous détaillerons la 
méthodologie expérimentale, en décrivant notamment les campagnes de mesure, les sites 
expérimentaux et l’instrumentation utilisée. 
 
1.4.1 La pollution particulaire en région Hauts-de-France 
 
Suite à la réforme territoriale de 2014, promulguée par la loi n° 2015-29 du 16 janvier 
2015, la région Hauts-de-France résulte de la fusion des régions Nord-Pas-de-Calais et Picardie 
au 1er janvier 2016 (figure 1-16). La région Hauts-de-France compte environ 6 millions 
d’habitants pour une densité de 189 habitants/km2, au 1er janvier 2014. Il s’agit de la 3ème région 
la plus peuplée de France, et la 2ème région la plus densément peuplée en France métropolitaine, 
après l’Ile-de-France. D’une superficie de 32 000 km2, soit 5,7 % de la superficie de la France 
métropolitaine, la région Hauts-de-France est bordée, au nord, par la Mer du Nord sur une 
distance de 45 km, et à l’ouest, par la Manche sur une distance de 120 km. La région est soumise 
à un climat tempéré, de type océanique. Elle présente des hivers plutôt frais et humides, et des 
étés doux. Elle est le siège de nombreuses activités industrielles et agricoles, de ports de pêche 
et de transport de passagers, et d’un important trafic routier et maritime. En effet, elle est 
localisée au centre de l’Europe du nord et du triangle Paris-Bruxelles-Londres. 
Les secteurs résidentiel, agricole, du transport routier et de l’industrie manufacturière, 
représentent les principaux secteurs d’émission de PM10 et PM2,5 en région (figure 1-17). Le 
secteur résidentiel et tertiaire contribue majoritairement aux émissions de PM2,5, à hauteur de 
41 %. Le deuxième secteur d’émission des PM10 et PM2,5 est le secteur de l’industrie, 
respectivement 26 % et 21 % ; en 2011, six établissements industriels situés dans le département 
du Nord (Arcelor Mittal, Aluminium Dunkerque, la Société de la Raffinerie de Dunkerque, 
Cargill, le centre de production thermique de Bouchain et la centrale d’Hornaing) représentaient 
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80 % des rejets de particules d’origine industrielle, correspondant à un total de 3 630 t/an de 
rejets atmosphériques en 2011 (tableau 1-11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-17	:	Contribution	des	secteurs	d’émission	de	PM10	et	PM2,5	en	région	Nord-Pas-de-Calais	en	2010	
(Adapté	de	ATMO	Nord-Pas-de-Calais,	inventaire	des	émissions,	2012).	
 
Figure	1-16	:	Localisation	de	la	région	Hauts-de-France.	
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Tableau	1-11	:	Emissions	des	particules	en	suspension	pour	les	six	établissements	représentant	80	%	des	
rejets	industriels	de	particules	dans	les	départements	du	Nord	et	du	Pas-de-Calais.	
 
Emetteur 
 
Commune 
Emission de PM 
(t/an) 
2010 
Emission de PM 
(t/an) 
2011 
ARCELORMITTAL ATLANTIQUE et 
LORRAINE – Site de Dunkerque Dunkerque 2 658 2 853 
Aluminium Dunkerque Loon-Plage 245 209 
SRD - Société de la Raffinerie de 
Dunkerque Dunkerque 227 184 
Cargill Haubourdin 150 166 
Centre de production thermique de 
Bouchain Bouchain 364 109 
Centrale d’Hornaing Hornaing 143 109 
TOTAL  3 788 3 630 
 
 
1.4.2 Description de la zone d’étude : l’agglomération dunkerquoise 
 
Dunkerque est la cinquième ville la plus peuplée de la région Hauts-de-France (figure 
1-18), comptant, au 1er janvier 2016, environ 91 500 habitants. Il s’agit également de la première 
plate-forme énergétique de la région, avec la centrale nucléaire de Gravelines et le terminal 
méthanier de Loon-Plage. En raison de sa situation sur la Mer du Nord, qui est la voie maritime 
la plus empruntée au monde avec un trafic moyen de 600 navires par jour, le port de Dunkerque, 
qui s’étend sur une distance de 17 km, est le troisième port maritime de France. La ville fait 
partie de la communauté urbaine de Dunkerque Grand Littoral, regroupant 17 communes pour 
une population totale d’environ 202 000 habitants en 2014. L’agglomération dunkerquoise est 
le siège d’un parc industriel dense, comportant des raffineries, des installations pétrochimiques, 
des installations sidérurgiques et une usine de production d’aluminium. Parmi les six 
établissements mentionnés dans le tableau 1-11, trois sont localisés dans la région dunkerquoise 
(Arcelor Mittal, Aluminium Dunkerque, la Société de la Raffinerie de Dunkerque). Le tableau 
1-12 résume les principaux établissements industriels, émetteurs d’aérosols et de leurs 
précurseurs gazeux, implantés dans la région dunkerquoise en 2011, par secteur d’activités. 
En 2010, il a été respectivement relevé un volume total de 3 500 et 1 900 tonnes de 
particules PM10 et PM2,5 dans l’ensemble de la Communauté Urbaine de Dunkerque (CUD). Le 
principal secteur d’émission de PM10 et PM2,5 est le secteur de l’industrie manufacturière, du 
traitement des déchets et de la construction (figures 1-19 et 1-20). Ce secteur représente 
respectivement 74 % et 65 % des émissions totales de PM10 et PM2,5 sur le territoire de la CUD, 
contre 26 % et 21 % à l’échelle régionale. A cette échelle, la principale source de PM10 et PM2,5 
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est le secteur résidentiel. Concernant le territoire de la CUD, la plus forte concentration 
moyenne annuelle en PM10 est relevée dans la zone industrielle de Dunkerque et de Grande-
Synthe, dépassant localement la valeur limite réglementaire fixée à 40 µg m-3. Non seulement 
la présence des industries a un impact sur la qualité de l’air sur le territoire de la CUD, mais le 
trafic routier joue aussi un rôle important, notamment à proximité des grands axes routiers, tels 
que l’autoroute A16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-18	:	Localisation	de	la	ville	de	Dunkerque,	région	Hauts-de-France.	
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Tableau	1-12	:	Principaux	établissements	industriels	par	secteur	d'activités	de	la	région	dunkerquoise	et	émissions	de	poussières	totales	et	de	précurseurs	gazeux	en	
2011	(adapté	du	rapport	«	L'industrie	au	regard	de	l'environnement	en	Nord-Pas-de-Calais	»	2012,	DRIRE).	
Nom de l’industrie Activité(s) principale(s) Localisation Poussières (tonnes) SO2 (tonnes) COVNM (tonnes) 
CHIMIE 
AJINOMOTO 
SWEETENERS 
EUROPE 
Aspartame Gravelines 0,03 0,65 3,06 
POLYCHIM 
INDUSTRIES 
Production de granulés de 
polypropylène Loon-Plage 0,6 - 42,06 
Polimeri Europa France 
SAS 
Pétrochimie Loon-Plage 15,94 527,31 937,1 
Etablissement des 
Flandres Raffinage du pétrole Loon-Plage 16,18 350,33 52,86 
SRD - Société de la 
Raffinerie de Dunkerque 
Huiles lubrifiantes, de fuel et 
bitumes 
Dunkerque 183,93 1313,28 - 
DECHETS 
VALNOR CVE 
Dunkerque 
Incinération et valorisation 
énergétique des déchets ménagers 
Petite-Synthe 0,38 1,59 - 
ENERGIE 
ENERGIE GRAND 
LITTORAL 
Production de chaleur Dunkerque 1,08 29,85 - 
GDF SUEZ Thermique 
France – Centrale DK6 
Production d’électricité Dunkerque 56,92 805,75 11,76 
MECANIQUE ET TRAITEMENT DE SURFACES 
EUPEC FRANCE (Site 
de Sollac) 
Revêtement anti-corrosion Grande-Synthe 0,62 - 5,27 
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Nom de l’industrie Activité(s) principale(s) Localisation Poussières (tonnes) SO2 (tonnes) COVNM (tonnes) 
MECANIQUE ET TRAITEMENT DE SURFACES 
ARCELORMITTAL 
ATLANTIQUE et 
LORRAINE 
MARDYCK 
 
Laminage à froid 
 
Grande-Synthe 
 
6,21 
 
6,28 
 
4,8 
METALLURGIE 
Befesa Valera Revalorisation de la DIS Gravelines 7,44 0,2 2,37 
COMILOG 
DUNKERQUE 
Fabrication de silicomanganèse Gravelines 8,48 - - 
GTS Industries Laminage tôles fortes Grande-Synthe 15 53,77 2,23 
ASCOMETAL Aciérie-Laminoir Leffrinckoucke 45,29 49,97 - 
Glencore Manganèse 
France 
Alliages de manganèse Grande-Synthe 45,73 231,52 21,2 
Aluminium Dunkerque Aluminium Loon-Plage 208,86 2293,77 - 
ARCELORMITTAL 
ATLANTIQUE et 
LORRAINE – Site de 
Dunkerque 
 
Acier 
 
Grande-Synthe 
 
2 853 
 
6812 
 
503,37 
VERRE ET MATERIAUX 
HOLCIM FRANCE Broyage laitier Dunkerque 2,8 - - 
SDME Enrobés Dunkerque 0,18 0,41 2,94 
KERNEOS – usine de 
dunkerque 
Aluminates de calcium Loon-Plage 5,41 262,68 1,82 
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Figure	1-19	:	Secteurs	des	émissions	de	PM10	relevées	en	2010	sur	(a)	le	territoire	de	la	communauté	urbaine	
de	Dunkerque	et	(b)	comparaison	avec	les	principaux	secteurs	à	échelle	régionale	(département	Nord	et	Pas-
de-Calais)	par	secteur	et	en	t/an	(ATMO	Nord-Pas-de-Calais,	Inventaire	des	émissions,	2012).	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-20	:	Secteurs	des	émissions	de	PM2,5	relevées	en	2010	sur	(a)	le	territoire	de	la	communauté	urbaine	
de	Dunkerque	et	(b)	comparaison	avec	les	principaux	secteurs	à	échelle	régionale	(département	Nord	et	Pas-
de-Calais)	par	secteur	et	en	t/an	(ATMO	Nord-Pas-de-Calais,	Inventaire	des	émissions,	2012).	
Intégration d’un volet « Air » au Plan Climat 
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Figure 15: Emissions de PM10 en 2010 sur (a) le territoire de la CUD et (b) comparées avec la région Nord 
Pas de Calais par secteur et en t/an. Source : ATMO Nord Pas de Calais - Inventaire des émissions 
A2010_M2012_V2. 
 
 
b 
a 
Intégration d’un volet « Air » au Plan Climat 
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Emissions de PM2,5 
Les émissions de PM2,5 sont estimées à 1 900 tonnes en 2010. Comme pour les PM10, le secteur 
le plus émett r st le secteur « industrie manufacturière, traitement des déchets et 
construction » qui représente les deux tiers du bilan des émissions. Le secteur regroupant le 
résidentiel et le tertiaire est responsable de 11% du volume soit 203 tonnes émises. 
Figure 16: Émissions de PM2,5 en 2010 sur (a) le territoire de la CUD et (b) comparées avec la région Nord-
Pas-de-Calais par secteur et en t/an. Source : ATMO Nord Pas de Calais - Inventaire des émissions 
A2010_M2012_V2. 
 
Evolution des concentrations de PM10 
Les concentrations moyenn s annuelles des poussières en suspension diminu nt de façon 
régulière depuis le début des années 1980. On observe toutefois une hausse importante des 
concentrations en poussière en 2003, lié au climat particulier de cette année-là (récurrence des 
vents de secteur Nord-Est). La hausse de 2007 s’explique sur le territoire par un changement de 
système de mesures (meilleure prise en compte de la fraction volatile). A noter que la valeur 
limite annuelle (40µg/m3) n’a pas été dépassée, depuis le changement de métrologie. 
Les fortes concentrations moyennes annuelles en PM10 sont localisées au niveau de la zone 
industrielle de Dunkerque et Grande-Synthe où le seuil réglementaire de 40µg/m3 est 
localement dépassé. La zone industrielle de l’Est de Leffrinckoucke présente également une 
hausse locale de la concentration en PM10. On distingue également clairement une élévation 
des concentrations au niveau des axes routiers principaux de l’agglomération que sont les 
autoroutes A16 et A25. Sans toutefois dépasser le seuil réglementaire on y lit l’influence locale 
b 
a 
PM2,5	
PM10	
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1.4.3 Etudes antérieures dans la région dunkerquoise 
 
Du fait des nombreuses sources urbaines et industrielles, la région dunkerquoise s’est 
avérée être un site atelier pertinent pour l’étude de la pollution aux particules atmosphériques 
en champ proche, et de nombreuses études, portant sur la dynamique atmosphérique et la 
pollution de l’air y ont déjà été menées. En utilisant le modèle sources-récepteur Chemical Mass 
Balance (CMB), Badol et al. (2008b) ont été en mesure d’estimer la contribution de différentes 
sources d’émission de composés organiques volatils (COV) en fonction de la direction du vent. 
Le vent favorise la dispersion et l’évacuation des polluants en dehors de la région dunkerquoise. 
La qualité de l’air moyenne annuelle à Dunkerque n’est pas plus dégradée qu’ailleurs en 
Europe, malgré la proximité des sources industrielles, avec une concentration moyenne 
annuelle en PM10 variant entre 23 ± 10 µg m-3 et 29 ± 1 µg m-3 (Rimetz-Planchon et al., 2008). 
A titre de comparaison, la concentration moyenne annuelle en PM10 à Paris, Marseille, Londres 
et Dublin s’élève respectivement à 22 µg m-3, 27 µg m-3, 28 µg m-3 et 27 µg m-3 (Baldasano et 
al., 2003).  
A Dunkerque, la pollution est fortement influencée par les conditions météorologiques. 
A partir de paramètres météorologiques et de concentration en particules PM10 dans plusieurs 
stations dunkerquoises (stations urbaines, périurbaines, industrielles et proches du trafic 
routier), Rimetz-Planchon et al. (2008) ont identifié six clusters, en utilisant la méthode de 
classification ascendante hiérarchique. Ces clusters ont été catégorisés selon deux groupes : les 
situations à haute et basse pression. Les conditions dépressionnaires, favorisant la dispersion 
des polluants, correspondent aux faibles concentrations en PM10, alors que les situations 
anticycloniques sont propices à des concentrations élevées en PM10. Les périodes froides sont 
associées à une augmentation des émissions d’origine anthropique, telles que le chauffage 
domestique et le trafic automobile, permettant une condensation des composés organiques et 
inorganiques semi-volatils en phase particulaire (Crenn et al., 2017). A Dunkerque, la 
concentration en particules fines PM1 est environ dix fois plus élevée en hiver qu’en été. A titre 
de comparaison, elle est environ cinq fois plus élevée à Douai (site urbain) en période hivernale. 
En hiver, une part plus importante en carbone total est notamment enregistrée en raison du 
chauffage domestique. Au printemps, une concentration élevée en aérosols inorganiques 
secondaires est mesurée, avec principalement des nitrates (Kfoury et al., 2016). Cette étude a 
montré que la concentration en PM2,5 dépasse le seuil de 25 µg m-3 pendant 47 % de la période 
hivernale et 55 % du printemps, avec comme composés majoritaires les ions nitrates, sulfates, 
ammonium et le carbone total. Les travaux de Crenn et al. (2017), pour lesquels le site de 
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mesure était localisé dans la ville de Grande-Synthe, dans un secteur résidentiel au sud de la 
zone industrielle, ont montré que la pollution atmosphérique dépend non seulement des 
processus physico-chimiques et des paramètres météorologiques mais également de la nature 
des sources d’émission ; il peut s’agir de sources locales ou de sources lointaines avec un 
transport à longue distance des polluants. Récemment, Ledoux et al. (2017) ont mis en 
évidence, pour la première fois, la contribution des activités industrielles dunkerquoises sur la 
concentration en métaux dans les particules fines PM2,5, dans un site distant de plusieurs 
dizaines de kilomètres. En effet, en ayant recours à un modèle de factorisation matricielle non 
négative NMF, développé à l’Université du Littoral Côte d’Opale (Delmaire et al., 2010; Hleis, 
2010), dix facteurs d’émission de PM2,5 ont été déterminés dans la ville de Saint-Omer (Pas-
de-Calais). Deux facteurs sont liés aux activités industrielles. Le premier facteur concerne les 
émissions issues d’une industrie verrière locale, et le second est similaire aux émissions 
provenant de la zone industrielle de Dunkerque (Hleis et al., 2013).  
Le rôle de la situation littorale sur la pollution atmosphérique a été largement étudié sur 
le site de Dunkerque (Boyouk et al., 2011; Rimetz-Planchon et al., 2008; Talbot et al., 2007). 
Lors du développement de la couche limite atmosphérique, Boyouk et al. (2011) ont démontré 
que les polluants se diluent fortement, montrant une corrélation entre la concentration mesurée 
en PM2,5 et l’inverse de la hauteur de la couche limite. De plus, lors du passage du front de brise 
de mer, le coefficient d’extinction des aérosols augmente en dessous de 200 mètres, et la 
concentration en PM2,5 et PM10 augmente. Pendant un épisode de brise de mer, des mesures de 
télédétection par lidar et sodar et des mesures météorologiques ont été confrontées à des sorties 
de simulations numériques, à l’aide du modèle MESO-NH (Talbot et al., 2007), révélant une 
augmentation de la turbulence et un maximum d’échanges verticaux lors du passage du front 
de brise. Pendant cet événement météorologique, tant que le courant de gravité est présent, les 
polluants émis au niveau du sol sont piégés et mélangés. Les simulations numériques montrent 
une accumulation des polluants dans le contre-courant se trouvant au-dessus du courant de 
gravité. Pendant cette période et grâce à l’activité photochimique qui a lieu pendant la journée, 
une augmentation de la concentration en polluants secondaires peut être observée. 
A l’échelle locale, la turbulence atmosphérique joue un rôle important sur la dispersion 
des polluants. Dans une précédente étude, huit facteurs d’émission de COV ont été trouvés en 
utilisant comme modèle sources-récepteur, la factorisation matricielle positive PMF (Xiang et 
al., 2012). Deux comportements ont été identifiés, d’une part, la dilution verticale des sources 
au sol en raison de la turbulence, et, d’autre part, le couplage des sources au sol avec celles 
d’altitude. Les travaux menés dans le cadre de la thèse de Shouwen Zhang (2016), dont le site 
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expérimental se trouvait au niveau du Port-Est, en bordure de la zone industrielle de Dunkerque, 
ont conduit à une meilleure discrimination des sources, contrairement au site localisé au sud de 
la zone industrielle. La spéciation chimique des particules fines non-réfractaires PM1-NR varie 
selon les secteurs d’émission des aérosols. En appliquant le modèle PMF, trois sources 
primaires d’aérosols organiques et une source secondaire ont pu être mises en évidence au 
niveau de la zone d’étude. Ce travail a permis d’associer un facteur PMF aux émissions des 
bateaux, et les résultats ont révélé que ces derniers sont responsables de plus de 50 % des 
émissions d’aérosols organiques pendant de courtes durées au site portuaire de Dunkerque. Plus 
spécifiquement, la conversion du dioxyde de soufre gazeux SO2 en sulfates particulaires SO4 
est favorisée en présence d’une humidité relative élevée (> 70 %), associée à une faible 
turbulence verticale, typiquement une fluctuation de la vitesse verticale du vent inférieure à 
0,5 m s-1, et une vitesse de vent ne dépassant pas 2 m s-1. 
 
1.4.4 Méthode expérimentale : Site, instruments et campagnes de mesure 
 
Dans le cadre de cette thèse, nous étudions la pollution aux particules submicroniques 
non-réfractaires PM1-NR en champ proche, sur le site multi-influencé de Dunkerque. Il s’agit 
de déterminer le rôle des conditions météorologiques sur la variabilité spatiale et temporelle 
des aérosols, à l’échelle régionale et à l’échelle plus fine de l’agglomération dunkerquoise. 
Cette analyse nécessite d’identifier et d’étudier des phénomènes météorologiques pertinents 
dans les événements de pollution atmosphérique, en intégrant leur caractère multi-échelles, 
avec une attention particulière pour les mécanismes turbulents.  
Pour répondre à ces objectifs, il est donc nécessaire de choisir convenablement le site et les 
instruments de mesure appropriés.  
 
1.4.4.1 Choix du site de mesure 
 
Le choix du site expérimental a été réalisé en prenant en compte plusieurs critères : 
- Les conditions météorologiques ; 
- La distance par rapport aux sources d’émission des particules ; 
- L’origine des masses d’air en vue de discriminer les sources d’aérosols.	 
 
La région dunkerquoise est un site complexe en raison de la variété des sources 
d’émission de polluants. La carte présentée en figure 1-21, représentant l’emplacement des 
zones urbaines (en jaune) et industrielles (en mauve) dans l’agglomération dunkerquoise, 
montre la localisation de deux sites de mesure potentiels, ayant déjà fait l’objet de plusieurs 
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campagnes de mesure. Il s’agit des sites de Grande-Synthe (Badol et al., 2008a, 2008b; Crenn 
et al., 2017) et du Port-Est (Xiang et al., 2012). Le site de Grande-Synthe se trouve dans une 
zone résidentielle au sud de la zone industrielle dunkerquoise, alors que le site du Port-Est se 
trouve en bordure de la Mer du Nord, au nord-est de la zone industrielle. Le site du Port-Est 
s’est avéré approprié dans le cadre de notre travail, dans la mesure où il est influencé par des 
masses d’air d’origine industrielle, urbaine, marine ou urbano-industrielle, permettant une 
meilleure discrimination des aérosols et de leurs sources selon la direction du vent. En effet, le 
site de Grande-Synthe est susceptible d’être influencé par des masses d’air d’origine 
industrielle, quelle que soit la direction du vent. 
1.4.4.2 Instruments de mesure 
 
Afin de caractériser la turbulence atmosphérique, qui est un phénomène se produisant à 
micro-échelle, il faut avoir recours à un instrument permettant de la mesurer à une échelle 
temporelle fine, inférieure à l’heure. Par conséquent, nous avons choisi l’anémomètre 
ultrasonique, capable d’effectuer des mesures micro-météorologiques dans la couche de 
surface, avec une résolution temporelle de 15 minutes. De plus, nous avons souhaité analyser 
les processus en lien avec la dynamique de la basse troposphère au cours des phénomènes 
météorologiques, à partir de profils verticaux déterminés à l’aide d’un lidar Doppler. Afin 
d’étudier la pollution aux PM1-NR au cours des événements météorologiques, il convient 
d’utiliser un appareil dont la résolution temporelle est similaire à celle des données 
météorologiques et micro-météorologiques. L’ACSM (Aerosol Chemical Speciation Monitor) 
est un outil récent permettant d’obtenir, par spectrométrie de masse, la concentration et la 
composition chimique des PM1-NR, avec une résolution temporelle de 30 minutes. 
Figure	1-21	:	Carte	de	l'agglomération	dunkerquoise	et	localisation	des	zones	urbaines	(en	jaune)	et	
industrielles	(en	mauve).	Emplacement	des	deux	sites	de	mesure	potentiels	:	site	de	Grande-Synthe	et	site	du	
Port-Est.	
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1.4.4.2.1 Mesure de la turbulence dans la couche de surface : l’anémomètre ultrasonique 
 
L’anémomètre ultrasonique est un instrument largement utilisé pour mesurer le vent, les 
paramètres de turbulence atmosphérique dans les trois directions de l’espace et la température 
virtuelle. Le Laboratoire de Physico-Chimie de l’Atmosphère dispose d’un anémomètre 
ultrasonique (modèle USA-1, Metek, figure 1-22), permettant d’acquérir les paramètres micro-
météorologiques avec une résolution temporelle de 15 minutes. Afin de mesurer les trois 
composantes du vent, l’anémomètre est constitué de six sondes acoustiques, fonctionnant par 
paires, et disposées en haut d’un mât (figure 1-22). Les principaux paramètres météorologiques 
et micro-météorologiques mesurés par l’anémomètre USA-1 sont donnés dans le tableau 1-13. 
- Mesure de la vitesse du vent et de la température 
 
Le principe de mesure de la vitesse du vent consiste à calculer le temps de propagation 
d’impulsions ultrasonores, d’une fréquence de 20 kHz, entre les sondes de chaque paire (figure 
1-23). Les sondes acoustiques, séparées d’une distance ! de 175 mm, fonctionnent 
alternativement en émission et en réception. Le temps de propagation de l’impulsion 
ultrasonore, dans les deux sens "# (en émission) et "$ (en réception) entre deux sondes 
acoustiques d’une même paire, est défini par les relations suivantes : 
"# = !& + (										[1.19]										; 										"$ = !& − (										[1.20] 
 où ! : distance séparant les sondes acoustiques de chaque paire (L = 175 mm) ; 
 & : vitesse du son (m s-1) ; 
  ( : vitesse du vent le long de l’axe des sondes acoustiques (m s-1). 
 
A partir des équations [1.19] et [1.20], la projection de la vitesse du vent ( et de la 
vitesse du son & peut être déduite entre chaque paire de sondes de l’anémomètre : 
 ( = !2 1"# − 1"$ 										[1.21]										; 										& = !2 1"# + 1"$ 										[1.22] 
 
En appliquant le même principe pour chaque paire de sondes acoustiques, les trois 
composantes de la vitesse du vent sont alors déterminées. En outre, la vitesse du son & dépend 
de la température et de l’humidité de l’air selon la relation [1.23]. 
 &$ = 3456    avec    3 = 7879 										[1.23] 
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Figure	1-22	:	Photographies	de	l'anémomètre	ultrasonique	USA-1	au	Port-Est	de	Dunkerque	(à	gauche)	et	de	
ses	sondes	acoustiques	(à	droite).	
 
Tableau	1-13	:	Principaux	paramètres	météorologiques	et	micro-météorologiques	mesurés	par	l’anémomètre	
ultrasonique	USA-1.	
Paramètre Description Unité 
u Vitesse moyenne du vent horizontale (direction ouest-est) m s-1 
v Vitesse moyenne du vent horizontale (direction sud-nord) m s-1 
w Vitesse moyenne du vent verticale m s-1 
Tv Température moyenne sonique virtuelle °C ;< Ecart-type de la vitesse de vent horizontale (direction ouest-est) m s-1 ;= Ecart-type de la vitesse de vent horizontale (direction sud-nord) m s-1 ;> Ecart-type de la vitesse vertical du vent m s-1 
U Vitesse moyenne du vent horizontal m s-1 
dir Direction du vent ° (degré) 
u* Vitesse de friction m s-1 
1/L Paramètre de Monin-Obukhov m-1 
FD Flux de quantité de mouvement vertical N m-2 
FH Flux de chaleur sensible vertical W m-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-23	:	Schéma	du	principe	de	mesure	de	la	vitesse	du	vent	par	l'anémomètre	ultrasonique	(t1	:	temps	
mis	par	l’onde	sonore	en	émission	;	t2	:	temps	mis	par	l’onde	sonore	en	réception	;	C	:	vitesse	du	son	;	L	:	
distance	séparant	les	deux	sondes	;	V	:	vitesse	du	vent	le	long	de	l’axe	des	sondes).	
10 
 
1.3 L’anémomètre ultrasonique 
 
Au cours de mon stage, j’ai analysé les données recueillies par l’anémomètre 
ultrasonique situé sur le site de Glencore à environ 800 mètres de la cheminée (figure 2 p.9). 
Avant d’en venir aux paramètres étudiés et aux résultats obtenus grâce à cet appareil, il est 
utile de détailler son fonctionnement. 
L’anémomètre ultrasonique mesure essentiellement la vitesse du vent et les paramètres 
de turbulence dans les trois directions de l’espace. Afin de pouvoir mesurer ces paramètres 
dans les trois directions, l’anémomètre est constitué de six sondes acoustiques (figure 3(b)) 
fonctionnant par paire et disposées en haut d’un mât d’une dizaine de mètres de hauteur 
(figure 3(a)). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
   
                            
Figure 3 : Anémomètre ultrasonique (a) et sondes acoustiques de l'anémomètre (b) 
 
L’appareil détermine la vitesse du vent à partir de la distance séparant les deux sondes 
acoustiques (traitement identique dans les trois directions de l’espace) et de la durée de 
déplacement de l’onde ultrasonore entre les deux sondes de chaque paire. Afin de pouvoir 
(b) 
(a) 
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- Mesure des flux turbulents 
 
L’anémomètre ultrasonique USA-1 du LPCA est muni d’un module de calcul de la 
turbulence atmosphérique. A partir de la mesure, à la fréquence élevée de 20 Hz, du temps de 
propagation des impulsions ultrasonores dans les trois directions de l’espace, l’anémomètre 
ultrasonique USA-1 permet de déterminer les trois composantes du vent (vitesse et direction), 
la température virtuelle, et de renseigner les caractéristiques de turbulence (flux de moment et 
flux de chaleur sensible). Pour cela, les moyennes des trois composantes du vent ?, @ et A et 
de la température potentielle virtuelle BC sont séparées des fluctuations ?′, @′, A′ et BC′. Suite à 
cette étape, les intensités turbulentes dans les trois directions de l’espace sont déterminées : ?′$, @′$ et A′$ ainsi que les flux turbulents par le calcul de la covariance entre deux variables : ?′@′, ?′A′, @′A′ et A′BC′ (Fernando et al., 2007). Contrairement aux anémomètres fonctionnant en 
deux dimensions, les anémomètres 3D, dont le modèle USA-1 de chez Metek, ont l’avantage 
de pouvoir mesurer la vitesse verticale du vent, permettant de déterminer le flux de moment EF, 
le flux de chaleur sensible EG et la vitesse de friction ?∗ : EF = −I?∗$										J@KL										?∗ = ?MAM$ + @MAM$ # N 										[1.24] 
 EG = I&PA′BC′										[1.25] 
 
 
1.4.4.2.2 Profils verticaux du vent : le lidar Doppler 
 
Le LPCA dispose d’un lidar Doppler, modèle WINDCUBE 100S de Leosphere (figure 
1-24), à détection hétérodyne, constitué d’un laser pulsé d’une longueur d’onde R de 1,54 µm. 
Le principe de fonctionnement de ce lidar repose sur la mesure du décalage de fréquence 
Doppler entre le signal laser émis et le signal rétrodiffusé par les particules présentes dans 
l’atmosphère (figure 1-25). Le décalage de fréquence Doppler ∆T est proportionnel à la vitesse 
radiale (U du vent : ∆T = −2(UR 										[1.26] 
 
Le lidar Doppler est équipé d’un périscope à balayage angulaire, lui permettant de 
mesurer, en temps réel, la vitesse radiale du vent dans toutes les directions, ainsi que les 
différentes composantes du vent en trois dimensions. D’une portée maximale de 5 km, selon la 
charge en particules dans l’atmosphère, la résolution spatiale du lidar Doppler est de 50 mètres 
et sa résolution temporelle d’une seconde. Il permet de mesurer la direction et les vitesses 
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horizontale et verticale du vent. Sa résolution temporelle permet de visualiser des phénomènes 
à micro-échelle comme les thermiques. A partir de la mesure du CNR, définie comme le rapport 
de la puissance de la porteuse du signal Doppler (signal hétérodyne) sur la puissance moyenne 
du bruit de détection, le signal lidar corrigé W(Y) peut être calculé, tel que W(Y) = ln]Y$, avec Y la distance séparant l’appareil et le point de mesure dans l’atmosphère et ] la puissance du 
signal lidar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le lidar vent WINDCUBE 100S permet d’effectuer des mesures suivant différents 
modes de balayage (figure 1-26) : 
- Mode RHI (« Range Height Indicator ») : balayage à azimut fixe et élévation variable ; 
- Mode PPI (« Plan Position Indicator ») : balayage à élévation fixe et azimut variable ; 
- Mode DBS (« Doppler Beam Swinging ») : profils verticaux du vent. 
  
Un scénario complet rassemble généralement plusieurs modes successifs dans une 
boucle continue. Afin de réaliser un profil vertical en mode DBS, le faisceau laser est émis 
Figure	1-24	:	Photographie	du	lidar	Doppler	sur	le	toit	de	la	MREI.	
Figure	1-25	:	Principe	de	fonctionnement	du	lidar	Doppler	(wl	:	fréquence	de	l’impulsion	émise	;	fd	:	
modification	de	fréquence	due	à	l’effet	Doppler	;	Diode	PIN	:	«	Positive	Intrinsic	Negative	»	diode).	
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successivement vers les quatre points cardinaux (nord, sud, est et ouest) avec un angle 
d’élévation préalablement fixé. Une mesure de profil vertical nécessite quatre itérations, 
chacune correspondant à une ligne de visée dans les directions nord, sud, est et ouest (figure 1-
27). En mode DBS, les vitesses de vent horizontales ? (axe zonal) et @ (axe méridional), ainsi 
que la vitesse verticale du vent A, sont déterminées à partir de la mesure de la vitesse radiale 
du vent (U pour chaque ligne de visée (figure 1-27), telles que : 
 ? = (U# − (U^2 sin B 										[1.27]															; 															@ = (U$ − (UN2 sin B 										[1.28] 
 A = (U# + (U^ + (U$ + (UN4 cos B 										[1.29] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-26	:	Schématisation	des	différents	modes	de	fonctionnement	du	lidar	Doppler	:	mode	RHI	(à	
gauche),	mode	PPI	(au	milieu)	et	mode	DBS	(à	droite).	
Figure	1-27	:	Principe	de	mesure	du	vent	en	mode	DBS.	
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1.4.4.2.3 Mesure des particules submicroniques non-réfractaires : l’ACSM 
 
L’HR-ToF-AMS (High-Resolution Time-of-Flight Aerosol Mass Spectrometer) permet 
une caractérisation en taille et en masse des particules. Par contre, cet appareil nécessite de 
fréquentes interventions de calibration et de maintenance. Pour pallier ces contraintes, une 
alternative consiste à utiliser l’ACSM (Aerosol Chemical Speciation Monitor, Aerodyne 
Research Inc., figure 1-28), plus compact et moins coûteux. Il est doté des mêmes technologies 
d’échantillonnage et de détection que l’HR-ToF-AMS, mais ne permet pas de déterminer la 
taille des particules et sa résolution en masse correspond à la basse résolution du HR-ToF-AMS. 
L’ACSM mesure les mêmes composés chimiques que l’HR-ToF-AMS, avec une résolution 
temporelle de 30 minutes et une limite de détection de quelques centaines de ng m-3. Il mesure 
la composition chimique des particules fines non-réfractaires PM1-NR. Il s’agit d’espèces 
chimiques dont la température de volatilisation est inférieure à 600 °C, à savoir les ions sulfates 
(SO42-), nitrates (NO3-), chlorures (Cl-), ammonium (NH4+) et les aérosols organiques (Org). Il 
faut noter que l’ACSM ne mesure pas le chlorure de sodium (embruns marins) dans la mesure 
où il s’agit d’un sel réfractaire. Pour rendre l’ACSM plus compact que l’HR-ToF-AMS, 
plusieurs éléments ont été supprimés. La figure 1-28 est un schéma du fonctionnement de cet 
appareil. Contrairement à l’HR-ToF-AMS, l’ACSM n’est équipé que de trois turbo-pompes, au 
lieu de cinq, la longueur de la chambre sous vide a été raccourcie et les systèmes de chopper et 
d’acquisition des données, qui permettent à l’HR-ToF-AMS d’obtenir des données 
granulométriques en mesurant le temps de vol des particules, ont été supprimés. L’ACSM 
présente la particularité d’être équipé d’un analyseur de masse quadripôle RGA (Residual Gas 
Analyzer) au lieu du ToF-AMS, plus onéreux mais dont la résolution en masse est meilleure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AERODYNE RESEARCH, Inc.   45 MANNING ROAD, BILLERICA, MA 01821        (978) 663 9500 
         www.aerodyne.com               CACC_INST_5_1  
APPLICATIONS ADVANTAGES
ACSM 
A ro ol Chemical 
Speciati n Monitor
Measure real-time, non-refractory aerosol 
particle mass and chemical composition.
•     Continuous on-line measurement of ambient 
      aerosol mass concentrations.
•    Composition analysis for particulate ammonium, 
      nitrate, sulfate, chloride, and organic species.
•     Routine air quality monitoring.
•     Source characterization.
•     Optical/CCN closure.
•     Aerosol chamber studies.
•     Industrial process monitoring.
•     Aerodynamic particle lens for efficient        
      gas-particle separation. 
•     Linear universal detection through two-step  
      thermal vaporization (~600 C) and electron 
      impact ionization process.
•    Mass spectrometric analysis (0-200 amu). 
•    Internal calibration reference.
•    Automated zeroing (filter).
•     Minimal maintenance.
•     Remote control ready.
•     Separation and quantification of organic 
      aerosol species including HOA (hydrocar
      bon-like organic aerosol, linked to primary 
      combustion sources) and OOA (oxygenated    
      organic aerosol, linked to secondary aerosol   
      sources).
Figure	1-28	:	Photographie	de	l'ACSM	(à	gauche)	et	schéma	de	fonctionnement	de	
l’ACSM	(à	droite)	(Ng	et	al.,	2011).	
.	
	 70 
- Contribution des sources : les modèles sources-récepteur	
Pour déterminer les sources probables des aérosols, il existe principalement deux types 
de modèle sources-récepteur : le modèle CMB (Chemical Mass Balance) (Badol et al., 2008b; 
Hopke and Song, 1997) et les techniques d’analyse multivariée telles que le modèle de 
factorisation matricielle positive PMF (Paatero, 1997; Paatero and Tapper, 1994) et le modèle 
d’analyse en composantes principales PCA (Henry and Kim, 1990; Thurston and Spengler, 
1985; Viana et al., 2006). Pour utiliser le modèle CMB, il est nécessaire de connaître, au 
préalable, la contribution des sources à un site récepteur, mais il ne requiert que peu 
d’observations. En revanche, les modèles PMF et PCA ne réclament pas la connaissance des 
sources, mais exigent un grand nombre de mesures. Au cours de sa thèse, dont les recherches 
ont été menées sur le site du Port-Est de Dunkerque, Shouwen Zhang (2016) a eu recours au 
modèle PMF pour déterminer les sources de l’aérosol organique. 
 
- Le modèle de factorisation matricielle positive PMF	
Le principe des modèles sources-récepteur est basé sur le calcul de la matrice des 
observations efg, correspondant à la concentration de l’espèce h, mesurée dans l’échantillon i : 
 efg = jfkTkg + Kfglkm# 					(n = oE + p)										[1.30] 
 
Les variables q et r représentent respectivement la source considérée et le nombre de 
facteurs défini par le modélisateur, correspondant au nombre de sources indépendantes. Le 
terme jfk est la matrice de contribution en masse des espèces de la source q dans l’échantillon i. Le terme Tkg représente la fraction de l’espèce h dans la source q (matrice des profils de 
source) et Kfg est la matrice d’erreur du modèle (profil résiduel). Le but du modèle PMF est de 
minimiser la somme s des résidus à la sortie du modèle, définie par la relation suivante : 
 s p = Kfgtfg $ugm#vfm# 										[1.31] 
 
Dans la relation [1.31], le terme tfg est l’incertitude de mesure sur la valeur efg. La 
minimisation de s p  se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, la matrice jfk est 
supposée connue et la matrice Tkg est déterminée par la méthode des moindres carrés afin de 
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minimiser la valeur de s. Puis, le procédé s’inverse en calculant jfk par la méthode des 
moindres carrés, tout en fixant la valeur de Tkg. Par itérations successives et pour un certain 
nombre de facteurs, le modèle PMF converge vers une solution finale tout en minimisant la 
somme des résidus à la sortie du modèle.  
 
1.4.4.3 Campagnes de mesure et localisation des instruments 
 
Une campagne de mesure d’environ un an (dite « campagne longue » par la suite) s’est 
déroulée sur le site du Port-Est de Dunkerque, de septembre 2013 à septembre 2014. La carte 
présentée en figure 1-29 montre l’emplacement des instruments de mesure et de télédétection 
pendant la campagne longue, co-localisés dans un rayon de deux kilomètres. Le tableau 1-14 
rappelle les principaux paramètres mesurés par les instruments, leur résolution temporelle, la 
précision des mesures météorologiques et micro-météorologiques et les limites de détection des 
mesures chimiques. 
 
Depuis 2010, l’anémomètre ultrasonique du LPCA est installé à proximité de l’écluse 
Trystram (51,048°N, 2,366°E) sur le site du marégraphe au Port-Est de Dunkerque (repère 2 
figure 1-29). Depuis 2006, une station météorologique (modèle VantagePro 2, Davis 
Instrument) est située sur le toit de la Maison de la Recherche en Environnement Industriel 
(MREI, 51,035°N, 2,368°E) de Dunkerque (repère 1 figure 1-29). Le lidar Doppler du LPCA a 
été disposé sur le toit de la MREI (repère 1 figure 1-29) de septembre 2013 à septembre 2014. 
Pendant la campagne longue, un scénario composé de RHI, PPI et DBS successifs a été mis en 
place (tableau 1-15) : - Les RHI sont dirigés vers le nord avec un angle azimutal de 355° (durée : 3 minutes) ; - Les PPI sont réalisés avec une élévation de 3° (durée : 6 minutes) ; - Les DBS sont mesurés avec une élévation de 75° et dirigés vers les quatre points cardinaux : 
nord, sud, est et ouest (durée : 1 minute). 
 
De juillet 2013 à septembre 2014, en collaboration avec le département Sciences de 
l’Atmosphère et Génie de l’Environnement (SAGE) de l’Institut Mines Telecom (IMT) Lille 
Douai, un ACSM a été déployé au Port-Est de Dunkerque, à proximité de l’écluse Watier 
(51,052°N, 2,354°E) (repère 3 figure 1-29), au nord-est de la zone industrielle de Dunkerque. 
En parallèle à la campagne longue, une période d’observation intensive, se déroulant en 
situation estivale, a permis de mesurer à haute résolution temporelle l’évolution des espèces 
organiques afin de comprendre le rôle de leurs précurseurs. En utilisant le modèle de 
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factorisation matricielle positive (PMF) sur les données de la campagne longue, la précédente 
thèse menée sur le même site (Zhang, 2016) a permis de mettre en évidence quatre sources de 
l’aérosol organique : - OOA : aérosols organiques oxygénés (dominé par les aérosols organiques secondaires) ; - HOA : aérosols organiques hydrocarbonés (sources primaires et locales de la combustion 
des énergies fossiles) ; - BBOA : aérosols de combustion de la biomasse (chauffage domestique, activités agricoles) ; - COA : aérosols de type « cooking-like » (secteur domestique, industrie agro-alimentaire). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-29	:	Haut	:	carte	de	l'agglomération	dunkerquoise	et	localisation	des	zones	urbaines	(en	jaune)	et	
industrielles	(en	mauve).	Bas	:	localisation	des	sites	de	mesure	à	Dunkerque	(1	:	Maison	de	la	Recherche	en	
Environnement	Industriel	;	2	:	Port-Est	:	Ecluse	Trystram	;	3	:	Port-Est	:	Ecluse	Watier).	
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Tableau	1-14	:	Instruments	déployés	pendant	la	campagne	longue	dans	la	région	dunkerquoise.	
Mesures météorologiques et micro-météorologiques 
Instrument Paramètre Résolution 
temporelle 
Précision 
 
Anémomètre 
ultrasonique (USA-1, 
Metek) 
 
 
Paramètres de vent, flux 
turbulents, paramètre de 
stabilité atmosphérique, 
etc. 
 
 
 
15 min 
 
Direction du vent : ± 0,4° 
Vitesse du vent : ± 0,01 m s-1 tw : ± 0,01 m s-1 
 
 
 
Lidar Doppler 
(WLS100, Leosphere) 
 
Vitesse radiale du vent, 
rapport de la porteuse sur 
le bruit (CNR), 
composantes du vent en 
3D, direction du vent. 
 
 
 
~1 s 
 
 
Vitesse du vent : ± 0,5 m s-1 
Direction du vent : ± 0,1° 
 
 
Station météo 
(VantagePro2, Davis 
Instruments) 
 
 
Pression atmosphérique, 
humidité relative, 
température, point de 
rosée, rayonnement 
solaire, etc. 
 
 
 
15 min 
 
Température : ± 0,1 °C 
Humidité relative : ± 1 % 
Rayonnement solaire : ± 1 W m-2 
Pression : ± 0,1 hPa 
Précipitations : ± 0,2 mm 
 
Mesures chimiques (aérosols) 
Instrument Paramètre Résolution 
temporelle 
Limite de détection 
 
 
ACSM (Aerosol 
Chemical Speciation 
Monitor) 
 
 
Particules submicroniques 
non-réfractaires 
(PM1-NR) 
 
 
 
30 min 
 
NO3- : 0,012 µg m-3 
NH4+ : 0,284 µg m-3 
SO42- : 0,024 µg m-3 
Cl- : 0,011 µg m-3 
Org : 0,148 µg m-3 
(Ng et al., 2011) 
 
 
 
 
Tableau	1-15	:	Stratégie	de	mesure	employée	avec	le	lidar	Doppler.	
 RHI PPI DBS 
Nombre d’itérations 1 1 12 
Azimut (de -1 à 1°) Nord (355°) Profil entier Nord, sud, est et ouest 
Elévation (de 1 à 180°) Profil entier 3° 75° 
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1.4.4.4 Base de données complémentaire : analyse régionale de la pollution particulaire 
 
Afin d’étudier la variabilité spatio-temporelle des aérosols à l’échelle régionale, des 
données de polluants particulaires ont été obtenues auprès du réseau de surveillance de la qualité 
de l’air ATMO Hauts-de-France. Pour cela, en prenant comme origine le site de mesure, les 
stations ont été choisies, d’une part, le long du littoral de la côte d’Opale, et d’autre part, à 
l’intérieur des terres. Ainsi, treize stations ont été sélectionnées (figure 1-30), la plus éloignée 
étant celle de Valenciennes Acacias (VA1), située à 110 km de Dunkerque. Parmi les stations 
choisies, six stations se trouvent à l’intérieur des terres (stations bleues, figure 1-30) et sept 
stations sont localisées le long du littoral (stations vertes et rouges, figure 1-30). Les stations 
littorales peuvent notamment être distinguées selon deux classes, à savoir trois stations se 
trouvent à proximité des industries dans la région dunkerquoise (stations rouges, figure 1-30) 
et quatre stations sont situées loin des industries (stations vertes, figure 1-30). Au final, parmi 
les treize stations sélectionnées, trois classes ont alors été définies : - Les stations continentales : Campagne-lès-Boulonnais (RU1), Saint-Omer (SO1), Béthune 
Stade (BE2), Armentières (MO1), Lille Fives (MC5) et Valenciennes Acacias (VA1).  - Les stations littorales éloignées des industries : Calais Berthelot (CA8), Calais Parmentier 
(CA9), Malo-les-Bains (DK4) et Cappelle-la-Grande (DKH). - Les stations littorales en proximité industrielle : Gravelines PC-Drire (DKG), Mardyck 
(DKC) et Saint-Pol-sur-Mer (DK7). 
 
Figure	1-30	:	Localisation	des	stations	de	mesure	des	aérosols	du	réseau	de	surveillance	de	la	qualité	de	l’air	
ATMO	Hauts-de-France	(CA8	:	Calais	Berthelot	;	CA9	:	Calais	Parmentier	;	DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	
Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-Mer	;	DKH	:	Cappelle-la-Grande	;	DK4	:	Malo-les-Bains	;	RU1	:	Campagne-lès-
Boulonnais	;	SO1	:	Saint-Omer	;	BE2	:	Béthune	Stade	;	MO1	:	Armentières	;	MC5	:	Lille	Fives	;	VA1	:	
Valenciennes	Acacias).	En	bleu	:	les	stations	continentales	;	En	vert	:	les	stations	littorales	éloignées	des	
industries	;	En	rouge	:	les	stations	littorales	à	proximité	des	industries.	
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1.4.4.5 Modélisation du rayonnement solaire 
 
En situation anticyclonique, l’ensoleillement est essentiel au développement des 
thermiques et de la couche limite atmosphérique, et également à la mise en place de 
phénomènes météorologiques locaux comme la brise de mer. Dans ce cadre, nous avons 
souhaité appliquer un modèle de rayonnement solaire, afin d’analyser l’évolution du 
rayonnement solaire pendant les différents événements météorologiques, en comparant le 
rayonnement attendu dans le cas d’un ciel clair et sans nuage (modélisation), avec les données 
expérimentales. Le modèle de rayonnement solaire prend en compte les paramètres solaires 
suivants (Benkaciali and Gairaa, 2014; Chiron de la Casinière, 2003; Ould Bilal et al., 2007; 
Ozdamar et al., 2005; Yettou et al., 2009) : 
 - La déclinaison solaire x, correspondant à l’une des coordonnées équatoriales du Soleil. Il 
s’agit de l’angle entre la direction Terre-Soleil et le plan de l’équateur, variant de - 23,45° 
au solstice d’hiver à + 23,45° au solstice d’été, et nul aux équinoxes de printemps et 
d’automne. La déclinaison solaire δ dépend du jour z de l’année, telle que : 
 x = 23,45 sin 360365 284 + z 										[1.32] 
 - La correction de la distance Terre-Soleil Lg, en fonction du jour z de l’année : 
 Lg = 1 − sin x11,5 										[1.33] 
 - Le temps solaire vrai |, correspondant à l’angle horaire formé par le plan méridien du Soleil 
avec le plan méridien du lieu auquel nous souhaitons modéliser le rayonnement solaire : 
 | = |} − ∆|} + ∆|~ − p										[1.34] 
 |} est l’heure locale, ∆|} correspond à l’avance ou au retard par rapport à l’heure d’hiver et 
l’heure d’été (∆|} = 2ℎ en été et ∆|} = 1ℎ en hiver), ∆|~ est le décalage de l’horaire dû à 
l’écart de la longitude entre le méridien local et le méridien central du fuseau, tel que : 
∆|~ = 4. 2 + 22,6260 										[1.35] 
 
L’équation du temps p permet de calculer l’avance du temps solaire moyen par rapport au 
temps solaire vrai, en tenant compte de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre et de 
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l’excentricité de l’orbite. En effet, l’écart entre le temps solaire moyen et le temps solaire vrai 
est dû à l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre et la vitesse orbitale de la Terre qui n’est 
pas constante. 
 p = 7,53 cosÄ + 1,5 sinÄ − 9,87 sin 2Ä					où     Ä = $Å(ÇÉÑ#)^ÖÜ   							[1.36] 
 
 - L’angle horaire ω du Soleil, à savoir l’angle formé entre la projection du Soleil sur le plan 
équatorial à un instant donné, et la projection du Soleil sur ce même plan au midi vrai : 
 à = 15 | − 12 										[1.37] 
 - La hauteur angulaire du Soleil sur l’horizon, étant l’angle formé entre le plan horizontal du 
lieu considéré et la direction du Soleil. Elle dépend de la déclinaison solaire δ et de la 
latitude R (R = 51,033° à Dunkerque) : 
 sin ℎ = sin x sin R + cos x cos R cosà										[1.38] 
 - L’éclairement extraterrestre o (iä : constante solaire (iä = 1	361 W m-2)) : 
 o = iä	. Lg	. sin ℎ									[1.39] 
 
Afin de valider le modèle, les résultats ont été comparés aux mesures de rayonnement 
solaire de la station météo du LPCA, pendant des journées anticycloniques à ciel clair. La figure 
1-31 illustre un exemple de cette comparaison. Le modèle ne représente pas correctement le 
rayonnement mesuré. En effet, les maxima ne coïncident pas. L’exemple du 15 mai 2014 
montre que la différence entre les maxima mesuré et simulé est de 342,6 W m-2. Cette différence 
est liée au fait que le modèle ne prend pas en compte l’absorption du rayonnement par 
l’atmosphère. Ce dernier point peut être corrigé à partir du facteur de trouble atmosphérique de 
Linke, dont il existe plusieurs formulations mathématiques (Chiron de la Casinière, 2003; 
Linke, 1922; Ould Bilal et al., 2007; Polo et al., 2009; Remund et al., 2003; Yettou et al., 2009). 
Le facteur de trouble de Linke permet de caractériser le trouble atmosphérique en raison de la 
présence de vapeur d’eau et d’aérosols dans un ciel clair sans nuage ou peu nuageux.  
	 77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plusieurs méthodes permettent de calculer le facteur de trouble atmosphérique de Linke 5!, notamment à partir de la visibilité ou encore de l’épaisseur optique de l’atmosphère. Dans 
la mesure où nous ne disposons pas de ces paramètres, la formulation suivante a été choisie 
(Maafi and Harrouni, 2000; Ould Bilal et al., 2007) : 
 5! = 2,4 + 14,6ã + 0,4 1 + 2ã ln(rC)									[1.40] 
 
Les termes ã et rC représentent respectivement le coefficient de trouble atmosphérique de Linke 
et la pression partielle de la vapeur d’eau. Le coefficient de trouble ã dépend du type de terrain :  - En zone montagneuse : ã = 0,02 ; - En zone rurale : ã = 0,05 ; - En zone urbaine : ã = 0,1 ; - En zone industrielle ou polluée : ã = 0,2. 
 
Le coefficient de trouble ã a été calculé à partir des données expérimentales, en prenant 
uniquement en compte des journées anticycloniques, présentant peu ou pas de pollution 
atmosphérique. Le but est de déterminer la valeur du coefficient ã pendant les journées 
sélectionnées, de façon à faire coïncider les rayonnements simulé et mesuré. Au final, le 
coefficient de trouble atmosphérique, valable dans la région dunkerquoise, est : 
 ã = 0,31 ± 0,034 
 
La pression partielle de la vapeur d’eau rC est définie à partir de la pression atmosphérique ]çéuè, mesurée par la station météo, et la pression de l’air sec ]êëí (]êëí = 101	222 Pa) : 
Figure	1-31	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météo	(en	rouge)	et	
modélisé	(en	bleu),	le	15	mai	2014.	
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 rC = 760101	325 ]çéuè − ]êëí 									[1.41] 
  
Après avoir déterminé le facteur de trouble atmosphérique de Linke 5!, à chaque instant sur le 
site de Dunkerque, à l’aide du coefficient de trouble de Linke (ã = 0,31) et de la pression 
partielle de la vapeur d’eau rC, l’éclairement global o peut alors être défini, à partir de la somme 
des éclairements diffus ì et direct W : 
 - Eclairement diffus : 
 ì = 54,8 sin ℎ 5! − 0,5 − sin ℎ 									[1.42] 
 - Eclairement direct : 
 W = î sin ℎ     avec     î = 1370 exp Éòôä,öõö,N úùû G 									[1.43] 
 
La figure 1-32 montre le rayonnement solaire mesuré et modélisé, au cours de la même journée 
étudiée précédemment (15 mai 2014). En utilisant le facteur de trouble atmosphérique de Linke, 
le rayonnement mesuré coïncide avec la simulation. A présent, la différence entre les maxima 
est seulement de 9,98 W m-2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	1-32	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météo	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu)	en	
prenant	en	compte	le	facteur	de	trouble	atmosphérique	de	Linke,	le	15	mai	2014.	En	vert	et	en	magenta	:	
respectivement	les	rayonnements	diffus	et	direct	modélisés.		
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1.5 Conclusion 
 
Au cours de ce premier chapitre, nous avons mis en évidence que le transport et la 
dispersion des aérosols sont étroitement liés aux phénomènes atmosphériques, des petites aux 
grandes échelles spatio-temporelles. Dans la mesure où l’objectif de cette thèse est d’étudier la 
pollution aux aérosols en champ proche, il faut donc prendre en compte un ensemble de 
phénomènes météorologiques, de la micro-échelle, c’est-à-dire la turbulence atmosphérique, à 
l’échelle planétaire, caractérisée par les passages de fronts ou encore l’alternance des 
anticyclones et des dépressions. Après avoir défini la turbulence, la stabilité de l’atmosphère et 
la structure de la couche limite atmosphérique, plusieurs phénomènes météorologiques ont été 
décrits au cours de ce chapitre : la brise de pente, la brise de mer, le brouillard et les transitions 
frontales, chacun de ces phénomènes ayant un impact sur la pollution atmosphérique. 
 
Pour analyser finement les épisodes de pollution et les phénomènes météorologiques, 
nous avons mis l’accent sur la nécessité d’avoir recours à des instruments de mesure et de 
télédétection, capable de fournir des données avec une résolution temporelle fine. En effet, 
comme la turbulence atmosphérique est un phénomène se produisant à micro-échelle, il faut 
disposer d’un instrument pouvant la mesurer avec une résolution temporelle inférieure à 
l’heure. Pour cela, l’anémomètre ultrasonique est un outil adapté en raison de sa fréquence 
d’acquisition élevée, permettant notamment de mesurer les flux turbulents dans la couche de 
surface. En parallèle, le lidar Doppler est un outil de télédétection remarquable, fournissant des 
informations détaillées sur la structure verticale de l’atmosphère. Pour confronter la 
météorologie aux mesures de concentration en aérosols, il faut également disposer d’un 
instrument avec une résolution temporelle comparable. La concentration et la composition 
chimique des particules fines non-réfractaires PM1-NR ont été mesurées par spectrométrie de 
masse, à l’aide d’un ACSM. En raison du site de mesure choisi, à savoir le Port-Est de 
Dunkerque, l’ACSM est soumis à des masses d’air d’origine urbaine, industrielle, marine ou 
urbano-industrielle. Ce site a été particulièrement choisi afin de pouvoir mieux discriminer les 
aérosols et leurs sources selon la direction du vent. 
 
Maintenant que nous disposons des outils nécessaires pour répondre aux objectifs de 
cette thèse, nous allons étudier la variabilité spatiale et temporelle des aérosols en région Hauts-
de-France, en lien avec les conditions météorologiques (chapitre 2). 
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Chapitre 2 
Analyse météorologique multi-échelles des aérosols 
en région Nord-Pas de Calais 
 
A l’échelle locale, l’analyse d’observations in situ de la pollution atmosphérique 
requiert une connaissance de la météorologie, notamment lorsqu’il s’agit de sites littoraux 
influencés par des sources urbaines, industrielles ou marines. 
Ce chapitre a pour but d’étudier la variabilité spatiale et temporelle des aérosols, en lien 
avec les conditions météorologiques, d’abord à l’échelle de la région Nord-Pas de Calais, puis 
dans l’agglomération dunkerquoise. Il s’agit de déterminer les phénomènes météorologiques 
susceptibles d’intervenir dans la pollution aux particules en champ proche, en prenant pour 
exemple le site portuaire de Dunkerque. On se propose d’examiner la variabilité régionale de 
la pollution particulaire, avec une échelle de temps annuelle, puis mensuelle. L’analyse se 
focalisera enfin sur l’échelle de la communauté urbaine dunkerquoise, en mettant notamment 
en évidence des singularités rencontrées en situation littorale. 
 
2.1 Variabilité temporelle des aérosols PM10 et PM2,5 en région Nord-Pas de 
Calais de 2010 à 2015 
 
2.1.1 Base de données régionale des aérosols PM10 et PM2,5 du réseau de 
surveillance de la qualité de l’air ATMO Hauts-de-France 
 
Au premier chapitre, nous avons distingué différentes classes de stations de mesure du 
réseau de surveillance de la qualité de l’air ATMO Hauts-de-France. Afin d’étudier la 
variabilité des aérosols à l’échelle régionale, plusieurs stations de mesure ont été choisies le 
long du littoral, et à l’intérieur des terres à une distance maximale de 110 km de Dunkerque, 
correspondant à la ville de Valenciennes (station VA1 figure 2-1). La carte présentée en 
figure 2-1 rappelle l’emplacement des stations où la concentration en aérosols PM10 et PM2,5 
est mesurée. La densité du réseau ATMO permet un échantillonnage des PM10 et PM2,5 sur 
l’ensemble de la région. Dans un premier temps, nous allons considérer les classes de stations 
suivantes : 
 - Les stations continentales : 
o Stations de mesure des PM10 : Béthune Stade (BE2), Campagne-lès-Boulonnais (RU1), 
Lille Fives (MC5), Valenciennes Acacias (VA1), Armentières (MO1) et Saint-Omer 
(SO1). 
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o Stations de mesure des PM2,5 : Béthune Stade (BE2), Campagne-lès-Boulonnais (RU1), 
Lille Fives (MC5) et Valenciennes Acacias (VA1). 
 - Les stations littorales : 
o Stations de mesure des PM10 : Malo-les-Bains (DK4), Saint-Pol-sur-Mer (DK7), 
Mardyck (DKC), Gravelines PC-Drire (DKG), Calais Parmentier (CA9) et Calais 
Berthelot (CA8). 
o Stations de mesure des PM2,5 : Malo-les-Bains (DK4), Cappelle-la-Grande (DKH) et 
Calais Berthelot (CA8). 
 
 
 
 
2.1.2 Variabilité annuelle des aérosols PM10 et PM2,5 en région Nord-Pas de Calais 
 
Une analyse statistique annuelle de la concentration en aérosols PM2,5 et PM10 a été 
effectuée pour les stations continentales (figures 2-2 et 2-4) et littorales (figures 2-3 et 2-5) de 
2010 à 2015. Le recours aux boîtes à moustaches permet de représenter simultanément la 
concentration moyenne (croix rouge), la médiane (ligne rouge), les 25ème et 75ème percentiles 
(bords bleus) et les 10ème et 90ème percentiles (extrémités noires), ces derniers correspondant 
aux concentrations extrêmes relevées. Nous pouvons définir le taux de représentativité comme 
le pourcentage de données valides d’un appareil de mesure sur une période donnée, en 
l’occurrence sur une année. Ce taux, fourni par le réseau ATMO Hauts-de-France, est indiqué 
dans le tableau 2-1, par types de particules (PM2,5 et PM10) et selon les stations continentales et 
littorales. Dans cette étude, seules les stations présentant un taux supérieur à 75 % ont été 
Figure	2-1	:	Localisation	des	stations	de	mesure	des	PM10	et	PM2,5	du	réseau	ATMO	Hauts-de-France	(CA8	:	
Calais	Berthelot	;	CA9	:	Calais	Parmentier	;	DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-
Mer	;	DKH	:	Cappelle-la-Grande	;	DK4	:	Malo-les-Bains	;	RU1	:	Campagne-lès-Boulonnais	;	SO1	:	Saint-Omer	;	
BE2	:	Béthune	Stade	;	MO1	:	Armentières	;	MC5	:	Lille	Fives	;	VA1	:	Valenciennes	Acacias).	En	bleu	:	les	
stations	continentales	;	En	vert	:	les	stations	littorales	éloignées	des	industries	;	En	rouge	:	les	stations	
littorales	à	proximité	des	industries.	Cercle	:	stations	de	mesure	des	PM10	et	PM2,5	;	Carré	:	stations	de	
mesure	des	PM10	;	Triangle	:	stations	de	mesure	des	PM2,5.	
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retenues. Cependant, il faut noter que la plupart d’entre elles a un taux supérieur à 90 %. Deux 
stations de mesure ont un taux annuel inférieur à 75 % (stations continentales de Campagne-
lès-Boulonnais (de 2010 à 2012 pour les PM2,5 et de 2010 à 2011 pour les PM10) et Valenciennes 
Acacias (en 2010 pour les PM2,5)). 
 
Tableau	2-1	:	Taux	de	représentativité	annuels	des	PM2,5	et	PM10	dans	les	stations	de	mesure	continentales	
et	littorales	du	réseau	de	surveillance	de	la	qualité	de	l’air	ATMO	Hauts-de-France,	de	2010	à	2015.	
 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
PM2,5       
Stations continentales       
Campagne-les-Boulonnais (RU1) 0 4 33 93 92 87 
Béthune Stade (BE2) 95 93 92 94 99 93 
Lille Fives (MC5) 96 89 86 97 87 98 
Valenciennes Acacias (VA1) 59 99 78 76 98 98 
       
Stations littorales       
Calais Berthelot (CA8) 83 83 98 88 96 98 
Malo-les-Bains (DK4) 98 84 86 99 98 97 
Cappelle-la-Grande (DKH) 99 99 91 97 97 94 
       
PM10       
Stations continentales       
Campagne-les-Boulonnais (RU1) 0 55 94 94 97 92 
Saint-Omer (SO1) 99 100 98 95 95 89 
Béthune Stade (BE2) 99 95 98 93 98 94 
Armentières (MO1) 99 98 99 96 98 96 
Lille Fives (MC5) 99 97 81 98 96 98 
Valenciennes Acacias (VA1) 98 96 89 90 91 97 
       
Stations littorales       
Calais Parmentier (CA9) 99 99 99 96 92 97 
Calais Berthelot (CA8) 97 98 99 98 95 94 
Gravelines PC-Drire (DKG) 99 99 95 98 98 90 
Mardyck (DKC) 98 98 98 98 95 93 
Saint-Pol-sur-Mer (DK7) 99 97 95 96 99 98 
Malo-les-Bains (DK4) 99 99 98 98 97 97 
          Les chiffres surlignés en rouge représentent les taux de représentativité inférieurs à 75 %. 
 
A cette échelle annuelle, les stations de mesure continentales (figures 2-2 et 2-4) et 
littorales (figures 2-3 et 2-5) présentent des concentrations comparables en aérosols PM2,5 et 
PM10. A titre d’exemple, en 2015, pour les deux classes de stations de mesure, la concentration 
moyenne en PM10 varie entre 18 µg m-3 et 25 µg m-3 selon les stations, et elle est comprise entre 
10 µg m-3 et 15 µg m-3 pour les PM2,5. Cependant, de 2010 à 2015, la concentration en aérosols 
a tendance à diminuer dans toutes les stations. Les figures 2-6 et 2-7 montrent l’évolution de la 
concentration moyenne annuelle en PM2,5 et PM10 pour chaque station, associée aux 10ème et 
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90ème percentiles, en distinguant les stations continentales et littorales. Concernant les stations 
continentales, de 2010 à 2015, la concentration en particules présente un taux de diminution de 
26 % pour les PM10 (passant en moyenne de 26,2 µg m-3 à 19,4 µg m-3) et de 34 % pour les 
PM2,5 (passant en moyenne de 20,7 µg m-3 à 13,6 µg m-3). Dans les stations littorales, la 
diminution en PM10 est plus faible, à hauteur de 19 % (passant en moyenne de 25,2 µg m-3 à 
20,5 µg m-3), alors que le taux de diminution en PM2,5 est identique à celui dans les stations 
continentales, à savoir 34 %. Une des singularités entre les deux classes de stations est la 
présence d’industries le long du littoral. Par conséquent, le taux de diminution élevé en PM2,5 
(34 %) dans les stations littorales est susceptible d’être lié à une baisse des émissions 
industrielles (CITEPA). Nous pouvons citer la fermeture de la Société de la Raffinerie de 
Dunkerque (SRD) en 2016. Cet établissement était notamment responsable du rejet de 183,93 
tonnes de poussières totales en 2011 (tableau 1-12). 
La concentration moyenne annuelle est toujours supérieure à la concentration médiane 
quelle que soit la station. Cet écart se justifie par des pics de pollution, identifiables par les 
concentrations extrêmes relevées (90ème percentile). Ces concentrations extrêmes valent, en 
général, plus du double de la concentration moyenne, et varient en fonction des années tout en 
présentant une forte variabilité interannuelle. De 2010 à 2015, les concentrations minimales 
(10ème percentile) sont stables (figures 2-6 et 2-7), signifiant une stagnation de la pollution de 
fond. En revanche, les concentrations extrêmes (90ème percentile) diminuent. Or, le nombre 
d’épisodes de pollution est passé de 77 jours en 2012 (dont 21 jours de dépassement du seuil 
d’alerte) à 24 jours en 2015 (dont 2 jours de dépassement du seuil d’alerte). La baisse des 
concentrations extrêmes semble être corrélée à celle du nombre d’épisodes de pollution dans la 
région, traduisant une diminution des émissions. Par exemple, dans les stations continentales, 
les concentrations extrêmes en PM10 varient, selon les stations, entre 40 µg m-3 et 55 µg m-3 en 
2012, pour une concentration moyenne comprise entre 20 µg m-3 et 25 µg m-3 (figure 2-7). En 
2015, les concentrations extrêmes en PM10 varient entre 32 µg m-3 et 38 µg m-3, avec une 
concentration moyenne fluctuant entre 17 µg m-3 et 22 µg m-3. 
En moyenne annuelle, le niveau de pollution est similaire pour toutes les stations en région 
Nord-Pas de Calais. Cependant, la statistique à cette échelle temporelle ne permet pas de 
renseigner la nature et les caractéristiques des pics de pollution. On ne dénote pas non plus 
de différence significative entre les stations littorales et continentales, bien que leur 
exposition aux polluants et la météorologie soient différentes. Nous allons voir, néanmoins, 
que ces moyennes littorales et continentales similaires cachent des situations bien 
différentes, en analysant la pollution particulaire à l’échelle mensuelle. 
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Figure	2-7	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	des	aérosols	PM10	
(en	traits	pleins),	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	et	au	90ème	
percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	pour	les	stations	continentales	(à	gauche)	et	
littorales	(à	droite).	
Figure	2-6	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	des	aérosols	PM2,5	
(en	traits	pleins),	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	et	au	90ème	
percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	pour	les	stations	continentales	(à	gauche)	et	
littorales	(à	droite).	
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2.1.3 Variabilité mensuelle des aérosols PM10 et PM2,5 en région Nord-Pas de Calais 
 
La distribution statistique des grandeurs météorologiques (pression, température et 
précipitations) (figures 2-8 à 2-11) et de la pollution aux particules (figures 2-12 à 2-15) est 
présentée sous forme de boîtes à moustaches, de 2010 à 2015. Les figures 2-8 à 2-11 
représentent la statistique mensuelle de la pression atmosphérique (figure 2-8), de la 
température à Dunkerque (figure 2-9) et à Lille (figure 2-10), et des précipitations à Dunkerque 
(figure 2-11), de 2010 à 2015. Les figures 2-12 à 2-15 donnent la statistique mensuelle de la 
concentration en aérosols PM2,5 et PM10 dans les stations continentales (figures 2-12 et 2-14) et 
littorales (figures 2-13 et 2-15), par année et par station. 
 
2.1.3.1 Variabilité météorologique mensuelle 
 
A l’échelle mensuelle, le transport et la dispersion des polluants sont fortement liés à 
l’alternance des anticyclones et des dépressions. Il est donc intéressant de mettre en regard les 
périodes anticycloniques et dépressionnaires et les polluants. Deux saisons sont spécialement 
abordées ici, à savoir l’hiver (janvier, février et mars), et l’été (juillet, août et septembre). 
 
2.1.3.1.1 Alternance des anticyclones et des dépressions en situation hivernale 
 
En situation hivernale, le comportement de l’atmosphère est assez irrégulier d’une année 
à l’autre. En mars 2011, la situation météorologique est essentiellement anticyclonique, avec 
une pression moyenne de 1021,9 hPa, et un 90ème percentile s’élevant à 1035,5 hPa, associée à 
peu de précipitations, avec un cumul de pluie de 13,2 mm. Les mois de janvier à mars 2012 
sont majoritairement anticycloniques, avec une pression atmosphérique moyenne et maximale 
de 1028,9 hPa et 1039,0 hPa en février et de 1026,9 hPa et 1035,0 hPa en mars. Associé à des 
inversions de température, le mois de février 2012 est particulièrement froid, avec une 
température moyenne de l’air de 3,4 °C, et atteignant au minimum - 8,1 °C. Ce mois glacial est 
notamment associé à de faibles précipitations (16,8 mm). De même, en janvier, février et mars 
2013, la température est très basse, s’élevant en moyenne à 4,1 °C, 3,5 °C et 3,9 °C, et atteignant 
au minimum - 9,1 °C, - 2,3 °C et - 2,2 °C. La comparaison de la température mesurée à 
Dunkerque (figure 2-9) et à Lille (figure 2-10) montre que l’influence océanique adoucit la 
masse d’air en hiver à Dunkerque. A titre d’exemple, de janvier à mars 2013, la température 
moyenne s’élève à 3,8 °C à Dunkerque, contre 2,4 °C à Lille. 
Les systèmes dépressionnaires dominent au cours des mois de janvier et février 2014, 
avec une pression atmosphérique moyenne de 1003,3 hPa en janvier, et 1000,9 hPa en février. 
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Ces situations dépressionnaires sont liées à d’intenses précipitations, dont le cumul s’élève à 
71,6 mm en janvier, et à 105,8 mm en février. Cependant, la situation redevient anticyclonique 
en mars 2014, avec une pression atmosphérique moyenne de 1015,3 hPa, pour un 90ème 
percentile s’élevant à 1028,6 hPa, et associée à peu de précipitations (31,6 mm). 
 
2.1.3.1.2 Transition printanière 
 
Selon les années, la transition printanière (avril, mai et juin) suit deux régimes. La 
statistique mensuelle de la température à Dunkerque (figure 2-9) montre que cette transition est 
nettement marquée de 2011 à 2013 ; ces années sont comparables, dans la mesure où la 
température est durablement froide en hiver, de janvier à mars en 2011 et 2013, et de janvier à 
avril en 2012, puis augmente brusquement en avril 2011 et 2013, et en mai 2012. En revanche, 
en 2010 et de 2014 à 2015, la statistique mensuelle de la température révèle une transition 
continue de la température de l’hiver à l’été, sans changement brusque. 
 
2.1.3.1.3 Alternance des anticyclones et des dépressions en situation estivale 
 
A l’inverse de la situation hivernale, l’influence océanique limite le réchauffement de 
la masse d’air en période estivale sur la côte. Les températures extrêmes (90ème percentile) sont, 
par comparaison, plus élevées en été à Lille (figure 2-10) qu’à Dunkerque (figure 2-9). Par 
exemple, la température extrême, mesurée à Lille en juillet 2010, s’élève à environ 28 °C, alors 
qu’elle n’atteint que 23 °C à Dunkerque. Cette différence de température est liée à la brise de 
mer qui écrête les températures élevées sur la côte. 
 
2.1.3.2 Variabilité mensuelle des aérosols 
 
2.1.3.2.1 Variabilité mensuelle des aérosols en situation hivernale 
 
Pendant les anticyclones hivernaux de 2010 à 2013, et en 2015, la concentration en 
aérosols PM10 et PM2,5 est particulièrement élevée (figures 2-12 à 2-15). En effet, en mars 2011, 
la concentration moyenne en PM10 a respectivement atteint 46,3 µg m-3 et 45,3 µg m-3 dans les 
stations continentales et littorales, pour des concentrations extrêmes valant 80,0 µg m-3 
et 83,0 µg m-3. Concernant les PM2,5, la concentration moyenne s’élève à 42,8 µg m-3 dans les 
stations continentales, pour des concentrations extrêmes atteignant 76,0 µg m-3, et elle s’élève 
à 37,4 µg m-3 dans les stations littorales pour un maximum égal à 74,0 µg m-3. En 2012, des 
épisodes de pollution aux PM10 et PM2,5 concernent les seuls mois de février et mars, qu’ils 
s’agissent des mesures effectuées dans les stations continentales ou littorales. Les 
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concentrations moyennes et extrêmes en PM10 et PM2,5 au cours de ces deux mois sont données 
dans le tableau 2-2. A titre d’exemple, en mars 2012, la concentration moyenne en PM10 s’élève 
à 42,5 µg m-3 dans les stations continentales (percentile 90 = 76,0 µg m-3), et à 38,5 µg m-3 dans 
les stations littorales (percentile 90 = 73,0 µg m-3). En 2013, excepté dans les stations littorales 
de Mardyck, Saint-Pol-sur-Mer et Gravelines PC-Drire mesurant la concentration en PM10 
(figure 2-15), les mois de janvier, février et mars sont marqués par des concentrations élevées 
en particules dans toutes les autres stations de mesure continentales et littorales (tableau 2-3). 
A l’intérieur des terres, la concentration moyenne en PM10 et PM2,5 atteint respectivement 
32,5 µg m-3 et 27,5 µg m-3. Le long du littoral, elle s’élève en moyenne à 29,6 µg m-3 et 
25,0 µg m-3. 
 
Pendant les mois de janvier et février 2014, de faibles concentrations en aérosols sont 
relevées dans toutes les stations de mesure. Les concentrations moyennes et extrêmes en PM10 
et PM2,5 dans les stations continentales et littorales, pendant ces deux mois, sont données dans 
le tableau 2-4. La concentration moyenne maximale est relevée dans les stations littorales en 
janvier 2014 pour les PM10, avec une concentration moyenne de 15,8 µg m-3, et une 
concentration extrême n’excédant pas 27,3 µg m-3. Les stations continentales sont concernées 
par de très faibles concentrations en PM2,5, avec une concentration moyenne de 7,4 µg m-3 et 
un 90ème percentile ne dépassant pas 13,0 µg m-3 en février 2014. A l’inverse, le mois de mars 
2014 présente des épisodes de pollution particulaire (tableau 2-4). Les concentrations moyennes 
en PM10 dans les stations continentales et littorales sont respectivement égales à 35,0 µg m-3 et 
32,5 µg m-3, pour des concentrations extrêmes atteignant 67,0 µg m-3 et 61,0 µg m-3. De même, 
les particules PM2,5 atteignent des concentrations extrêmes valant 62,5 µg m-3 dans les stations 
continentales et 52,2 µg m-3 dans les stations littorales. 
 
2.1.3.2.2 Variabilité mensuelle des aérosols en situations printanière et estivale 
 
Les stations continentales donnent toutes des niveaux de pollution très bas en été 
(figures 2-12 et 2-14). Hormis les périodes hivernales qui permettent d’interpréter les niveaux 
de pollution, des singularités sont identifiables au printemps et en été, concernant les mesures 
de PM10 dans certaines stations le long du littoral (figure 2-15). Pendant les étés 2010, 2013, 
2014 et 2015, des situations de pollution élevée sont identifiables, sous la forme de pics de 
pollution (90ème percentile). A titre d’exemple, des pics de pollution ont lieu entre les mois 
d’avril et juin 2010 dans les stations littorales de Mardyck et Saint-Pol-sur-Mer (figure 2-15). 
En effet, la moyenne de la concentration en PM10 est supérieure à la médiane, et les 
	 95 
concentrations extrêmes atteignent 62 µg m-3. Un autre exemple montre qu’en 2013, la station 
de Saint-Pol-sur-Mer enregistre une concentration moyenne en PM10 de 27,1 µg m-3 de juillet 
à septembre, alors que la médiane ne dépasse pas 22 µg m-3 (figure 2-15). La moyenne est 
supérieure à la médiane en raison de pics de pollution, atteignant 60 µg m-3 (90ème percentile). 
Ces pics de pollution estivale sont susceptibles d’être liés à des phénomènes météorologiques 
locaux comme la brise de mer. De plus, il faut noter que les stations mesurant ces pics estivaux 
sont les stations littorales se trouvant à proximité des industries dunkerquoises. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’échelle de temps mensuelle est adaptée à l’étude des anticyclones et des dépressions, et 
montre que la concentration en aérosols PM10 et PM2,5 dépend bien de leur alternance. Les 
concentrations élevées en aérosols ont lieu en période hivernale, associée à des situations 
froides et anticycloniques. Inversement, les faibles concentrations sont liées aux 
dépressions, associées à une vitesse de vent élevée et des précipitations. Lors des transitions 
printanières marquées, la concentration en aérosols diminue considérablement. En période 
estivale, l’influence océanique limite le réchauffement des masses d’air le long du littoral. 
Par conséquent, les températures extrêmes sont plus élevées en été à l’intérieur des terres 
que sur la côte. Cette différence de température est liée, sous conditions anticycloniques, au 
phénomène de brise de mer, qui écrête les températures élevées sur la côte au printemps et 
en été. Pendant ces périodes, les stations littorales à proximité industrielle mesurent des pics 
de pollution aux aérosols, alors que la pollution est basse dans les stations continentales. 
Afin d’interpréter la singularité littorale, on se propose maintenant d’analyser la variabilité 
des aérosols sur le site de Dunkerque pendant une année. 
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Tableau	2-2	:	Concentration	moyenne	et	90ème	percentile	des	particules	PM10	et	PM2,5	en	février	et	mars	2012	
dans	les	stations	continentales	et	littorales.	
[PM] en µg m-3 [PM10] continentales [PM10] littorales [PM2,5] continentales [PM2,5] littorales 
Février 2012     
Moyenne 33,8 33,3 30,1 28,6 
90ème percentile 64,0 61,0 59,0 61,0 
Mars 2012     
Moyenne 42,5 38,5 33,8 30,7 
90ème percentile 76,0 73,0 62,0 65,0 
 
 
Tableau	2-3	:	Concentration	moyenne	et	90ème	percentile	des	particules	PM10	et	PM2,5	en	janvier,	février	et	
mars	2013	dans	les	stations	continentales	et	littorales.	
[PM] en µg m-3 [PM10] continentales [PM10] littorales [PM2,5] continentales [PM2,5] littorales 
Janvier 2013     
Moyenne 33,6 29,6 28,6 26,3 
90ème percentile 63,6 56,0 58,0 56,0 
Février 2013     
Moyenne 31,2 29,1 25,7 23,9 
90ème percentile 57,0 53,0 49,0 49,0 
Mars 2013     
Moyenne 32,7 30,0 28,1 24,8 
90ème percentile 53,0 54,0 45,0 44,0 
 
 
Tableau	2-4	:	Concentration	moyenne	et	90ème	percentile	des	particules	PM10	et	PM2,5	en	janvier,	février	et	
mars	2014	dans	les	stations	continentales	et	littorales.	
[PM] en µg m-3 [PM10] continentales [PM10] littorales [PM2,5] continentales [PM2,5] littorales 
Janvier 2014     
Moyenne 15,1 15,8 9,9 11,5 
90ème percentile 24,8 27,3 18,7 22,0 
Février 2014     
Moyenne 12,3 13,6 7,4 7,5 
90ème percentile 19,6 21,8 13,0 12,6 
Mars 2014     
Moyenne 35,0 32,5 28,4 25,9 
90ème percentile 67,0 61,0 62,5 52,2 
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Figure	2-12	:	Statistique	mensuelle	de	la	concentration	en	aérosols	PM2,5	dans	les	stations	continentales	de	
2010	à	2015	(Source	:	ATMO	Hauts-de-France).	
2010	 2011
	
2012 2013
	
2014
	
2015
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Figure	2-13	:	Statistique	mensuelle	de	la	concentration	en	aérosols	PM2,5	dans	les	stations	littorales	de	2010	à	
2015	(Source	:	ATMO	Hauts-de-France).	
2011
	
2012 2013
	
2014
	
2015
	
2010
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Figure	2-14	:	Statistique	mensuelle	de	la	concentration	en	aérosols	PM10	dans	les	stations	continentales	de	
2010	à	2015.	(Source	:	ATMO	Hauts-de-France).	
2011
	
2012 2013
	
2014
	
2015
	
2010
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Figure	2-15	:	Statistique	mensuelle	de	la	concentration	en	aérosols	PM10	dans	les	stations	littorales	de	2010	à	
2015	(Source	:	ATMO	Hauts-de-France).	
2011
	
2012 2013
	
2014
	
2015
	
2010
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2.2 Variabilité des aérosols PM10 à Dunkerque en 2013 
 
 L’analyse statistique mensuelle des aérosols PM10 et PM2,5 a montré que leur variabilité 
est étroitement liée à l’alternance des anticyclones et des dépressions. Nous examinons 
maintenant des échelles de temps et d’espace plus petites, en focalisant l’étude sur une analyse 
statistique sur une année, sur le territoire plus étroit de la région dunkerquoise. Nous avons 
choisi l’année 2013, caractérisée par un hiver particulièrement froid. L’étude se portera 
uniquement sur les aérosols PM10, dans la mesure où peu de stations mesurent la concentration 
en PM2,5 à Dunkerque. La carte présentée en figure 2-16 rappelle l’emplacement des 
instruments de mesure déployés pendant la campagne longue, et sur laquelle nous avons 
superposé la localisation des stations de mesure des PM10, du réseau ATMO Hauts-de-France. 
Dans la suite du chapitre, nous simplifierons « concentration en PM10 », par « [PM10] ». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figure	2-16	:	Haut	:	carte	de	l'agglomération	dunkerquoise	et	localisation	des	zones	urbaines	(en	jaune)	et	
industrielles	(en	mauve)	et	des	stations	de	mesure	des	PM10	du	réseau	de	surveillance	de	la	qualité	de	l’air	
ATMO	Hauts-de-France	(DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-Mer	;	DK4	:	Malo-les	
Bains).	Bas	:	localisation	des	sites	de	mesure	à	Dunkerque	(1	:	Maison	de	la	Recherche	en	Environnement	
Industriel	;	2	:	Port-Est	:	Ecluse	Trystram	;	3	:	Port-Est	:	Ecluse	Watier).	
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2.2.1 Variabilité hivernale des aérosols PM10 à Dunkerque en 2013 
 
En 2013, l’hiver est particulièrement froid de janvier à mars, avec une température 
moyenne de 3,8 °C, atteignant au minimum - 9,1 °C en janvier. La figure 2-17 représente, d’une 
part, l’évolution mensuelle de la température pendant l’année 2013, et d’autre part, la 
température moyenne mensuelle de 2011 à 2015 ; la température hivernale en 2013 est 
respectivement inférieure de 2,0 °C, 2,1 °C et 3,6 °C durant les mois de janvier, février et 
mars 2013, à la moyenne quinquennale. La figure 2-18 représente la concentration moyenne 
mensuelle en PM10 et l’écart-type associé, dans les trois classes de stations : continentales (en 
vert), littorales éloignées des industries (en rouge) et littorales à proximité industrielle (en bleu). 
Les [PM10] co-évoluent dans les stations continentales et littorales éloignées des industries et 
sont respectivement plus élevées de 21 % et 25 % par rapport aux [PM10] relevées dans les 
stations côtières se trouvant à proximité des industries. Au cours de l’hiver 2013, la variabilité 
des [PM10] est plus faible (écart-type) dans les stations littorales à proximité industrielle 
(Gravelines DKG, Mardyck DKC et Saint-Pol-sur-Mer DK7) (figure 2-18). A Gravelines, 
Mardyck et Saint-Pol-sur-Mer, la densité urbaine est moins forte. En outre, en période 
hivernale, les particules sont principalement issues de la combustion (chauffage domestique) 
dont la contribution s’accroit pendant les années froides. Par conséquent, les stations de mesure 
localisées dans ces trois villes sont surtout soumises à la pollution transportée depuis le centre 
urbain de Dunkerque. Pendant le transport, la concentration en aérosols diminue, entrainant, de 
fait, une diminution de leur variabilité. Pendant l’hiver 2013, la faible variabilité des [PM10] 
observée dans les stations littorales à proximité industrielle (figure 2-18) est en fait associée à 
un effet de dilution, en raison de la propagation des émissions urbaines dunkerquoises vers ces 
stations. 
A l’échelle de l’agglomération dunkerquoise, influencée de façon hétérogène par des 
émissions urbaines, industrielles, marines et du transport à longue distance, la pollution est 
fortement liée à la direction du vent. De janvier à mars, environ 40 % des vents sont de NE et 
d’E (figure 2-19a). Les vents d’E, chargés des émissions urbaines dunkerquoises, correspondent 
au maximum des [PM10] mesurées dans les stations littorales industrielles de Gravelines 
(DKG), Mardyck (DKC) et Saint-Pol-sur-Mer (DK7) (figures 2-20a-b-c). En période hivernale, 
les secteurs urbain et domestique dominent les émissions d’aérosols PM10. Il faut noter que la 
station de Malo-les-Bains (DK4) révèle une concentration plus élevée en PM10 pour des 
directions de vent de NE à S (figure 2-20d), correspondant aux émissions urbaines. Les fortes 
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concentrations relevées par vents d’E dans les trois stations littorales à proximité industrielle 
(figures 2-20a-b-c) sont liées à la propagation de la pollution urbaine vers ces stations. 
 
2.2.2 Variabilités printanière et estivale des aérosols PM10 à Dunkerque en 2013 
 
Entre juin et septembre 2013, la comparaison des écarts-types mensuels des [PM10] pour 
les trois classes de stations montre une plus grande variabilité des [PM10] dans les stations 
littorales se trouvant à proximité des industries de l’agglomération dunkerquoise (figure 2-18). 
L’évolution des [PM10] est comparable dans les stations continentales et côtières éloignées des 
industries. Durant cette période, les stations sont principalement sous l’influence de vents de 
N, de NE et de SW (figures 2-19b-c). En effet, les vents de N et de NE représentent 42 % et 
33 % des situations, respectivement pendant le printemps (figure 2-19b) et l’été (figure 2-19c). 
Les figures 2-21 et 2-22 représentent les roses de pollution aux PM10 au cours de ces deux 
saisons, par station. La plus forte concentration en PM10 est relevée par vents de N et de NE, 
surtout dans les stations littorales industrielles (figures 2-21a-b-c et figures 2-22a-b-c), et dans 
une moindre mesure dans la station de Malo-les-Bains (DK4) (figures 2-21d et 2-22d). Par 
vents de N et de NE, les stations côtières industrielles de Gravelines (DKG), Mardyck (DKC) 
et Saint-Pol-sur-Mer (DK7) sont directement exposées aux émissions industrielles, 
contrairement à la station de Malo-les-Bains (DK4). La pollution mesurée dans cette station, 
par vents de N et de NE, peut être liée à la recirculation de polluants, notamment sous l’action 
de la brise de mer, ou encore à une plus grande contribution des sels marins dans la fraction 
grossière. 
 
2.2.3 Variabilité des aérosols PM10 en juillet 2013 à Dunkerque 
 
2.2.3.1 Description de la singularité littorale 
 
Afin d’analyser la variabilité des [PM10] pendant la période estivale, on se propose de 
distinguer les mesures relevées dans les stations régionales pendant un mois. La figure 2-23 
représente l’évolution temporelle des [PM10] pour les trois classes de stations en juillet 2013. 
Pour discerner des singularités géographiques, on y superpose également la moyenne régionale 
des [PM10]. Dans les stations continentales (figure 2-23a) et littorales éloignées des industries 
(figure 2-23b), les [PM10] suivent la moyenne régionale. En revanche, dans les stations côtières 
dunkerquoises en proximité industrielle (Mardyck (DKC), Saint-Pol-sur-Mer (DK7) et 
Gravelines (DKG)) (figure 2-23c), les mesures oscillent autour de la moyenne régionale. Quelle 
est la raison de ces oscillations ? En anticipant les résultats du chapitre 3, plusieurs épisodes de 
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brise de mer et de brouillard ont été détectés en juillet 2013, et sont identifiés dans les séries 
temporelles des [PM10] par des indices (figure 2-23c), en l’occurrence les indices ‘a’, ‘c’ et ‘e’, 
les autres indices correspondant à d’autres situations météorologiques. 
 
2.2.3.2 Origine des singularités 
 
En champ proche, l’étude de la dispersion des polluants nécessite une approche micro-
météorologique. En effet, la pollution n’est pas seulement liée à la direction du vent, mais aussi 
aux échanges verticaux, dans la mesure où la pollution provient de sources de surface et 
d’altitude (Xiang et al., 2012). Pour cela, nous allons introduire des grandeurs turbulentes 
atmosphériques : les flux de moment et de chaleur sensible, et la fluctuation de la vitesse 
verticale du vent tw. Les indices, mentionnés sur la figure 2-23c, figurent également sur les 
séries temporelles des paramètres météorologiques (figure 2-24) et micro-météorologiques 
(figure 2-25). 
 - Périodes de brise de mer et de brouillard (périodes ‘a’, ‘c’ et ‘e’) 
 
Les conditions météorologiques et micro-météorologiques montrent que la brise de mer et le 
brouillard surviennent à faible vitesse de vent, inférieure à 5 m s-1 (figure 2-24) et à faible flux 
turbulent (figure 2-25), générant, de fait, peu de fluctuation de la vitesse verticale du vent tw. 
La brise de mer et le brouillard se traduisent donc par une faible dispersion verticale des 
aérosols, favorisant une stagnation des particules au-dessus de la zone d’étude. Lorsque nous 
étudions les événements de plus près, les minima et les maxima des [PM10] (figure 2-23c) sont 
liés au changement de direction du vent lors d’une journée de brise. Concernant le brouillard, 
les polluants sont piégés dans une fine couche, caractérisée par un faible vent. Cependant, dès 
le développement de la couche limite après l’événement de brouillard, les polluants sont dilués 
dans une couche plus épaisse, se traduisant par une diminution des [PM10]. 
 - Périodes de vent fort (périodes ‘b’ et ‘f’) 
 
Du 10 au 12 juillet (période ‘b’), la vitesse du vent atteint 12 m s-1 (figure 2-24). Cette période 
est corrélée à un pic de flux de moment et de tw, s’élevant respectivement à - 1,1 N m-2 et 
1,45 m s-1 (figure 2-25). L’intensification de la vitesse du vent permet une dilution horizontale 
plus importante des polluants. En effet, les oscillations des [PM10] disparaissent pendant cette 
période et co-évoluent avec la moyenne régionale (figure 2-23c).  
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En revanche, à la fin du mois de juillet (période ‘f’), les flux de chaleur sensible et de moment 
sont davantage élevés, entrainant, de fait, une intensification de la fluctuation de la vitesse 
verticale du vent tw (figure 2-25) et donc un accroissement du mélange vertical. Des 
oscillations des [PM10] sont à nouveau identifiées dans les stations littorales à proximité 
industrielle (figure 2-23c). Elles sont dues à des conditions favorables aux échanges verticaux 
et à des changements de direction du vent, permettant alternativement d’exposer ou non les 
stations aux panaches industriels. En effet, le vent fluctue de S (zone urbaine : minimum de 
concentration) à W (zone industrielle : maximum de concentration).  
Les deux situations de vent fort sont différentes. Du 10 au 12 juillet, le mélange est d’origine 
mécanique, alors qu’il est plutôt d’origine thermique à la fin du mois. En effet, la vitesse du 
vent y est moins élevée, permettant le développement de thermiques qui génèrent du mélange 
vertical, se traduisant par des pics de pollution et les oscillations constatées. 
 - Période de vent de nord (période ‘d’) 
 
Afin de mieux visualiser l’évolution de la météorologie et des aérosols pendant la période de 
vent de nord, s’étalant du 18 au 22 juillet, la concentration en PM10 dans les stations industrielles 
dunkerquoises (figure 2-26) et les paramètres météorologiques (figure 2-27) et micro-
météorologiques (figure 2-28) ont été tracés au cours de cette période. Du 18 au 22 juillet, un 
vent de nord persistant, provenant de la mer, a soufflé au-dessus de la zone d’étude (figure 2-
27). Etant donnée la vitesse particulièrement élevée du vent durant cette période (10 m s-1), 
aucune brise de mer n’a pu se développer. En revanche, les oscillations des [PM10] persistent 
dans les stations à proximité industrielle (figure 2-26). Ces oscillations sont probablement liées 
au développement de la couche limite, dans la mesure où nous pouvons observer une 
modulation du flux de chaleur sensible pendant ces quelques journées (figure 2-28). Elles sont 
également susceptibles d’être liées à de la pollution provenant de panaches d’altitude. Les 
mesures montrent que les concentrations maximales sont constatées pendant la nuit, et 
inversement elles sont minimales en journée (figure 2-26). La stabilité atmosphérique, 
déterminée à partir des classes de Pasquill et du paramètre de Monin-Obukhov, est superposée 
à la concentration en PM10 pendant cette période (figure 2-26). Il s’avère que les périodes 
nocturnes correspondent à une stabilité principalement « neutre » associée à une inversion 
thermique, alors que les situations diurnes sont plutôt propices à une atmosphère « légèrement 
instable ». A partir des relations vues au chapitre 1, le modèle de panache gaussien a été 
appliqué dans ces deux situations. En considérant un débit de rejet des particules de l’ordre de 
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1 g/s (Rapport final, Projet ADEME Nano-Indus, 2013), les résultats obtenus sont donnés en 
figure 2-29. Il s’avère que la concentration la plus élevée au sol a bien lieu en situation neutre. 
En effet, la concentration maximale de 112,7 µg m-3 est détectée au sol à une distance de 
2,85 km des sources en périodes nocturnes (atmosphère neutre), alors qu’en périodes diurnes 
(atmosphère légèrement instable), la concentration maximale est de 57,7 µg m-3, à une distance 
de 2,75 km des sources. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il existe une singularité littorale qui se manifeste par des oscillations de la concentration en 
aérosols autour de la moyenne régionale, au voisinage des industries sur la côte. Ces 
oscillations sont associées à la proximité des industries et aux phénomènes météorologiques 
locaux à faible flux, tels que la brise de mer et le brouillard, et plus particulièrement lors des 
changements de direction du vent. Les oscillations sont également liées aux échanges 
verticaux et, à plus forte raison, au développement de la couche limite atmosphérique. En 
effet, les périodes à fort flux mécanique et thermique favorisent les échanges verticaux et, 
par conséquent, le couplage des sources diffuses au sol avec les sources d’altitude 
(panaches), générant des pics de pollution. La relation entre les oscillations de la 
concentration en particules (minima et maxima) et la stabilité atmosphérique est une 
situation typique de pollution en champ proche, où la stabilité joue un rôle important sur les 
polluants. 
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Figure	2-18	:	Concentration	moyenne	mensuelle	des	particules	PM10	dans	les	stations	de	mesure	du	
réseau	de	surveillance	de	la	qualité	de	l’air	ATMO	Hauts-de-France	:	stations	continentales	(en	vert),	
stations	littorales	éloignées	des	industries	(en	rouge)	et	stations	littorales	à	proximité	des	industries	
(en	bleu),	au	cours	de	l’année	2013.	Les	barres	d’erreurs	représentent	les	écarts-types.	
Figure	2-17	:	Température	de	l'air	moyenne	mensuelle	au	cours	de	l'année	2013	(en	bleu)	et	
température	de	l'air	moyenne	mensuelle	de	2011	à	2015	(en	rouge)	à	Dunkerque.	Les	barres	d’erreurs	
représentent	les	écarts-types.	
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Figure	2-19	:	Roses	des	vents	à	Dunkerque	en	2013	(anémomètre	ultrasonique	USA-1)	:	(a)	en	hiver	(janvier-
février-mars),	(b)	au	printemps	(avril-mai-juin),	(c)	en	été	(juillet-août-septembre)	et	(d)	en	automne	
(octobre-novembre-décembre).	
a.	 b.	
c.	 d.	
Hiver	2013 Printemps	2013	
Eté	2013	 Automne	2013	
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Figure	2-20	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	dunkerquoise	pendant	l’hiver	2013	:	(a)	
Gravelines	PC-Drire	(DKG),	(b)	Mardyck	(DKC),	(c)	Saint-Pol-sur-Mer	(DK7)	et	(d)	Malo-les-Bains	(DK4).	
a.	 b.	
c.	 d.	
Hiver	2013
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Figure	2-21	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	dunkerquoise	pendant	le	printemps	2013	:	(a)	
Gravelines	PC-Drire	(DKG),	(b)	Mardyck	(DKC),	(c)	Saint-Pol-sur-Mer	(DK7)	et	(d)	Malo-les-Bains	(DK4).	
 
a.	 b.	
c.	 d.	
Printemps	2013	
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Figure	2-22	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	dunkerquoise	pendant	l’été	2013	:	(a)	
Gravelines	PC-Drire	(DKG),	(b)	Mardyck	(DKC),	(c)	Saint-Pol-sur-Mer	(DK7)	et	(d)	Malo-les-Bains	(DK4).	
a.	 b.	
c.	 d.	
Eté	2013	
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 Figure	2-23	:	Evolution	de	la	concentration	des	PM10	(a)	dans	les	stations	continentales,	(b)	dans	les	stations	
littorales	éloignées	des	industries	et	(c)	dans	les	stations	littorales	en	proximité	industrielle,	en	juillet	2013.	
Les	zones	bleues	et	oranges	correspondent	respectivement	aux	périodes	de	brise	de	mer	et	de	brouillard.	
c.	
Stations	continentales	
Stations	littorales	éloignées	des	industries	
Stations	littorales	en	proximité	industrielle	
b.	
a.	
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Figure	2-24	:	Evolution	des	paramètres	météorologiques	issus	des	mesures	de	la	station	météo	
(température,	humidité	relative,	pression	atmosphérique,	rayonnement	solaire)	et	de	l’anémomètre	
ultrasonique	USA-1	(vitesse	et	direction	du	vent),	en	juillet	2013.	Les	zones	bleues	et	oranges	correspondent	
respectivement	aux	périodes	de	brise	de	mer	et	de	brouillard.	
Figure	2-25	:	Evolution	des	grandeurs	micro-météorologiques	issues	des	mesures	de	l’anémomètre	
ultrasonique	USA-1	(flux	de	chaleur	sensible	(en	rouge),	flux	de	moment	(en	vert)	et	fluctuation	de	la	vitesse	
verticale	du	vent	(en	mauve)),	en	juillet	2013.	Les	zones	bleues	et	oranges	correspondent	respectivement	
aux	périodes	de	brise	de	mer	et	de	brouillard.	
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Figure	2-26	:	Evolution	des	PM10	dans	les	stations	littorales	en	proximité	industrielle,	associées	à	la	stabilité	
atmosphérique,	du	18	au	21	juillet	2013.	
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Figure	2-27	:	Evolution	des	paramètres	météorologiques	issus	des	mesures	de	la	station	météo	
(température,	humidité	relative,	pression	atmosphérique,	rayonnement	solaire)	et	de	l’anémomètre	
ultrasonique	USA-1	(vitesse	et	direction	du	vent),	du	18	au	21	juillet	2013.	
Figure	2-28	:	Evolution	des	grandeurs	micro-météorologiques	issues	des	mesures	de	l’anémomètre	
ultrasonique	USA-1	(flux	de	chaleur	sensible	(en	rouge),	flux	de	moment	(en	vert)	et	fluctuation	de	la	vitesse	
verticale	du	vent	(en	mauve)),	du	18	au	21	juillet	2013.	
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2.2.4 Comparaison avec la variabilité des aérosols PM10 à Calais en 2013 
 
La ville de Calais, située à une trentaine de kilomètres à l’ouest de Dunkerque, compte 
en 2014 environ 76 000 habitants. En considérant l’ensemble du territoire du « Grand Calais 
Terres et Mers » regroupant 10 communes, la population s’élève à environ 105 000 habitants 
en 2014. Il s’agit du premier port d’Europe continentale pour le trafic de voyageurs. La carte 
présentée en figure 2-30 représente une partie de l’agglomération calaisienne, en distinguant 
les zones urbaines (en jaune), industrielles (en mauve) et l’emplacement des deux stations de 
mesure littorales des PM10 du réseau de surveillance ATMO Hauts-de-France : Calais Berthelot 
(CA8) et Calais Parmentier (CA9). La majorité des industries calaisiennes est localisée à l’est 
de la ville, et quelques-unes se situent à proximité du Port de Calais (zone des dunes). Cette 
agglomération est moins industrialisée que Dunkerque. 
 
Au cours de l’hiver 2013, l’agglomération calaisienne est principalement concernée par 
des vents de NE (15 %) et E (25 %) (figure 2-31a), correspondant à une concentration élevée 
en PM10 (figures 2-32a-b), surtout dans la station de Calais Berthelot (CA8) (figure 2-32a). En 
effet, cette station est située à l’ouest du centre-ville de Calais. Or, l’hiver 2013 étant 
particulièrement froid, cette station est par conséquent sous l’influence des émissions urbaines 
calaisiennes, par vents de NE et d’E. 
Figure	2-29	:	Modélisation	du	panache	gaussien	en	situation	neutre	(en	bleu)	et	
légèrement	instable	(en	vert)	du	18	au	21	juillet	2013.	
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Les périodes printanière (figure 2-31b) et estivale (figure 2-31c) sont dominées par des 
vents de NE (environ 24,5 % au printemps et 22 % en été) et de SW (environ 26 % au printemps 
et 28 % en été). Les mesures des deux stations calaisiennes (figures 2-33 et 2-34) sont 
comparables à celles de la station de Malo-les-Bains (DK4) à Dunkerque (figures 2-21d et 2-
22d), révélant une concentration maximale en PM10 sous le vent marin de NE. La pollution 
mesurée dans les stations de Calais Berthelot (CA8) et Calais Parmentier (CA9), par vent de 
NE, peut être liée à la recirculation de polluants, notamment sous l’action de la brise de mer. 
Contrairement aux quatre stations dunkerquoises, où l’on a remarqué une différence entre les 
stations littorales proches et éloignées des industries, les deux stations calaisiennes se trouvent 
sous une influence urbaine homogène, et ont moins de sensibilité à la direction du vent. 
 
 
 
Figure	2-30	:	Carte	de	l'agglomération	calaisienne	et	localisation	des	zones	urbaines	(en	jaune)	et	industrielles	
(en	mauve),	des	stations	de	mesure	des	aérosols	du	réseau	de	surveillance	de	la	qualité	de	l’air	ATMO	Hauts-
de-France	(CA8	:	Calais	Berthelot	;	CA9	:	Calais	Parmentier).	
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Figure	2-31	:	Roses	des	vents	à	Calais	en	2013	(Météo-France)	:	(a)	en	hiver	(janvier-février-mars),	(b)	au	
printemps	(avril-mai-juin),	(c)	en	été	(juillet-août-septembre)	et	(d)	en	automne	(octobre-novembre-
décembre).	
a.	 b.	
c.	 d.	
Hiver	2013 Printemps	2013	
Eté	2013	 Automne	2013	
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Figure	2-32	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	calaisienne	pendant	l’hiver	2013	:	(a)	Calais	
Berthelot	(CA8)	et	(b)	Calais	Parmentier	(CA9).	
Figure	2-33	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	calaisienne	pendant	le	printemps	2013	:	(a)	
Calais	Berthelot	(CA8)	et	(b)	Calais	Parmentier	(CA9).	
a.	 b.	
a.	 b.	
Hiver	2013
Printemps	2013	
	 124 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Conclusion 
 
Annuellement, la pollution atmosphérique aux aérosols est semblable dans toutes les 
stations de mesure investiguées en région Nord-Pas de Calais, qu’ils s’agissent des stations 
littorales ou continentales. De 2010 à 2015, une diminution des concentrations extrêmes a été 
constatée. Sur la même période, le nombre d’épisodes de pollution aux particules 
atmosphériques a aussi chuté. La réduction des concentrations extrêmes semble alors être liée 
à celle des épisodes de pollution, traduisant par conséquent une baisse des émissions de 
particules, notamment d’origine industrielle. L’analyse mensuelle de la météorologie et des 
aérosols a révélé que le niveau de concentration des particules est lié à l’alternance des 
anticyclones et des dépressions. Les périodes hivernales anticycloniques et froides sont 
propices à une pollution élevée aux particules, alors que les situations dépressionnaires 
permettent d’évacuer les polluants. En période estivale, la concentration en aérosols relevée 
dans les stations continentales est faible alors que des pics de pollution sont identifiables dans 
les stations littorales à proximité industrielle. Sous conditions anticycloniques, ces pics sont 
notamment associés à la brise de mer, écrêtant les températures élevées sur la côte. 
 
La singularité littorale se traduit par des oscillations de la concentration en particules 
autour de la moyenne régionale. Plusieurs raisons permettent d’expliquer ces oscillations, à 
savoir la proximité des industries le long de la côte, les phénomènes météorologiques locaux à 
a.	 b.	
Figure	2-34	:	Roses	de	pollution	(PM10)	dans	l’agglomération	calaisienne	pendant	l’été	2013	:	(a)	Calais	
Berthelot	(CA8)	et	(b)	Calais	Parmentier	(CA9).	
Eté	2013	
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faible flux (brise de mer et brouillard) et la stabilité atmosphérique. Par conséquent, au 
voisinage des sources, il faut prêter une attention particulière au rôle des échanges verticaux et, 
à fortiori, celui de la couche limite atmosphérique sur les aérosols. En effet, selon la dynamique 
atmosphérique, on ne va pas mesurer la même pollution au niveau local, en raison de la présence 
de sources d’altitude (panaches) et de sources diffuses au sol. 
 
Afin d’étudier la pollution en champ proche, il faut donc prendre en compte les 
phénomènes météorologiques continentaux, les phénomènes locaux, la turbulence et la nature 
des émissions d’aérosols. Nous allons maintenant définir, à multi-échelles, la variabilité de tels 
phénomènes météorologiques et leur impact sur la turbulence (chapitre 3) et la concentration 
en aérosols (chapitre 4). 
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Chapitre 3                                  
Analyse phénoménologique de la 
météorologie et impact sur la turbulence 
atmosphérique 
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Chapitre 3 
Analyse phénoménologique de la météorologie et 
impact sur la turbulence atmosphérique 
 
Dans ce chapitre, on se donne pour objectif de définir la variabilité des phénomènes 
météorologiques et leur impact sur la turbulence, sur un site influencé par des émissions 
d’origine industrielle en zone côtière. Pour cela, on propose d’aborder cette partie en décrivant 
les méthodes de reconnaissance des phénomènes météorologiques mises en œuvre, sur la base 
des données expérimentales, d’abord, pendant la campagne longue, puis, à une échelle de temps 
pluriannuelle. A la suite de la détermination de l’occurrence des événements météorologiques, 
le travail consistera à étudier leur impact sur la turbulence atmosphérique. Une partie de l’étude 
sera notamment consacrée à l’utilisation de méthodes d’apprentissage supervisé, en vue de 
déterminer, de manière automatisée, des critères de sélection pertinents des événements 
météorologiques. 
 
3.1 Méthodologie de reconnaissance des phénomènes météorologiques 
pendant la campagne longue 
  
Nous disposons, pendant la campagne longue, d’une année de mesures 
météorologiques, micro-météorologiques et de télédétection issues d’un anémomètre 
ultrasonique, d’une station météo et d’un lidar Doppler. Nous avons identifié des phénomènes 
pertinents, du point de vue de la pollution atmosphérique, et nous proposons, en étudiant leur 
dynamique, de définir des critères de reconnaissance afin d’établir leur variabilité. 
 
3.1.1 Reconnaissance de la brise de mer : apport de la télédétection 
 
La brise de mer a fait l’objet de nombreuses études, ayant notamment permis d’étudier 
sa structure et son extension spatiale (Miller et al., 2003; Simpson, 1994). La brise de mer se 
développe sous des conditions météorologiques anticycloniques, ensoleillées, associées à une 
faible nébulosité et un faible vent, en général inférieur à 5 m s-1 avant l’événement. Le 
démarrage de la brise de mer se traduit par une transition marquée des paramètres 
météorologiques (direction et vitesse du vent, température, humidité relative, etc.), évoluant 
avec une constante de temps inférieure à une heure, comme l’ont déjà montré certaines études 
menées sur le site de Dunkerque (Boyouk et al., 2011; Talbot et al., 2007). Par conséquent, la 
variation brusque des paramètres météorologiques fournit un moyen pour déterminer le 
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démarrage de la brise et également d’envisager la mise en œuvre de méthodes automatiques de 
détection. Cependant, tous les événements de brise ne sont pas discernables à Dunkerque, 
lorsque le vent synoptique est parallèle au vent de brise (vent de N). De plus, les études 
antérieures ont montré qu’il est difficile d’identifier la fin d’une brise de mer. Les données 
météorologiques horaires de Météo-France n’ont pas été utilisées car cette résolution temporelle 
ne permet pas d’identifier précisément le démarrage de la brise. 
 
Pour fixer les idées, les figures 3-1 et 3-2 représentent respectivement le rayonnement 
solaire mesuré et modélisé, et l’évolution des paramètres météorologiques au cours du 
développement d’une brise de mer estivale (18 juillet 2014). Le rayonnement mesuré est proche 
du rayonnement modélisé, traduisant une faible nébulosité (figure 3-1). Le rayonnement au 
cours d’autres journées favorables au développement d’une brise est reporté en annexe 1. A 
partir de 13h45 UTC, la direction du vent bascule de SE à WNW. Entre 13h45 UTC et 
14h00 UTC, la température diminue de 5 °C, l’humidité relative augmente de 13 % et la vitesse 
du vent croît de 5 m s-1 (figure 3-2). La fin de la brise de mer a lieu à 20h15 UTC, avec un 
changement de la direction du vent de NW à SW, accompagné d’une augmentation de la vitesse 
du vent, passant à 8 m s-1 au niveau du sol. 
Ce cas de brise est un cas idéal où la transition des paramètres météorologiques est bien 
marquée au démarrage de la brise. En revanche, par vent synoptique de N, sans changement de 
direction de vent, il est difficile de reconnaître les brises à partir des mesures au sol. Les profils 
de vent obtenus par lidar Doppler permettent alors de lever les incertitudes dans ces situations 
ambiguës. 
Les profils verticaux du vent mesurés par lidar Doppler, correspondant à l’exemple du 
18 juillet 2014, sont représentés en figure 3-3 par des coupes hauteur-temps de la direction et 
des vitesses horizontale et verticale du vent. Pour rappel, la méthode d’échantillonnage, adoptée 
avec le lidar Doppler pendant la campagne longue, a permis d’acquérir un profil vertical (mode 
DBS) toutes les 10 minutes. Pendant la journée étudiée, le vent synoptique est de SE (figure 3-
3a), associé à une vitesse de vent de l’ordre de 5 m s-1 (figure 3-3b). Avant la mise en place de 
la brise, à partir de 11h00 UTC, la vitesse verticale du vent indique des ascendances (vitesse 
verticale positive) et des subsidences (vitesse verticale négative) (figure 3-3c), liées au 
développement des thermiques et, de fait, de la couche limite atmosphérique (représentée 
approximativement en pointillés magenta en figure 3-3). La période de développement des 
thermiques est associée à une atmosphère principalement instable (figure 3-4) pendant la phase 
de convection pénétrante. De façon générale, l’évolution de la stabilité de l’atmosphère est 
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conforme à celle du rayonnement solaire, avec une atmosphère neutre à stable en situation 
nocturne, et devenant progressivement instable sous l’action du rayonnement. De plus, les 
profils verticaux montrent une fluctuation de la direction du vent (figure 3-3a) et de la vitesse 
horizontale du vent (figure 3-3b) avant le démarrage de la brise, en raison du développement 
des thermiques. 
A partir de 13h45 UTC, la coupe hauteur-temps de la direction du vent (figure 3-3a) 
montre la transition marquée du vent synoptique SE au vent de NW. La hauteur du courant de 
gravité, correspondant au sommet de la couche de brise et à la zone de cisaillement, est 
déterminée à partir du profil vertical de la direction du vent (figure 3-3a). Elle s’élève à environ 
250 mètres d’altitude, fluctuant au cours de l’événement. Au-dessus du courant de gravité, le 
vent est de SE, il s’agit du contre-courant de la brise. 
 
De manière générale, la fin d’une brise de mer est difficile à identifier. Toutefois, elle 
peut se traduire par un jet de basses couches (Stull, 1988), identifiable par lidar Doppler. La fin 
de la brise du 18 juillet 2014 se produit avec un changement de direction du vent de NW à SW 
à partir de 20h15 UTC (figures 3-2 et 3-3a), accompagné d’une augmentation de la vitesse du 
vent (figures 3-2 et 3-3b). Le profil vertical de la vitesse horizontale du vent (figure 3-3b) 
montre que la vitesse atteint plus de 25 m s-1 à quelques centaines de mètres d’altitude, 
correspondant à un jet de basses couches, parallèle à la côte (WSW). 
 
La méthodologie de reconnaissance utilisée pour détecter les brises de mer pendant la 
campagne longue a d’abord consisté à sélectionner les périodes anticycloniques et présentant 
un vent de mer (NW à NE). Puis, le rayonnement solaire mesuré est comparé au modèle afin 
de choisir les périodes à faible nébulosité. Ensuite, la méthode repose sur la détection des 
transitions rapides des paramètres météorologiques (température, humidité relative, vent) et 
l’étude des profils verticaux du vent. 
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Figure	3-1	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météorologique	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu)	le	
18	juillet	2014	;	Période	de	brise	de	mer	représentée	par	le	cadre	noir.	
 
 
 
Figure	3-2	:	Evolution	du	rayonnement	solaire,	de	l’humidité	relative,	de	la	température,	de	la	vitesse	
horizontale	et	de	la	direction	du	vent	mesurés	au	sol	par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	le	
18	juillet	2014	;	Période	de	brise	de	mer	représentée	par	le	cadre	noir.	
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Figure	3-3	:	Coupes	hauteur-temps	de	(a)	la	direction	du	vent	et	des	vitesses	(b)	horizontale	et	(c)	verticale	du	
vent,	obtenues	à	partir	des	mesures	du	lidar	Doppler	le	18	juillet	2014	;	Période	de	brise	de	mer	représentée	
par	le	cadre	noir.	
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-4	:	Stabilité	de	l'atmosphère	déterminée	à	partir	du	paramètre	de	Monin-Obukhov	et	la	longueur	de	
rugosité	le	18	juillet	2014	;	Période	de	brise	de	mer	représentée	par	le	cadre	noir.	
 
c.	
a.	 b.	
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3.1.2 Reconnaissance du brouillard : conditions d’humidité et de stabilité 
 
Pendant un épisode de brouillard, la portée du lidar Doppler est réduite. La méthode de 
reconnaissance est alors restreinte à l’analyse des données au sol de l’anémomètre ultrasonique 
et de la station météo. Un brouillard se traduit par une visibilité au sol inférieure à 1 km, alors 
qu’on parle plutôt de brume pour une visibilité comprise entre 1 et 5 km. Classiquement, la 
visibilité est le paramètre utilisé pour détecter un brouillard. Nous ne disposons pas de ce type 
de mesure, mais cependant, des études ont montré que le seuil d’humidité relative est un 
paramètre pertinent pour identifier un brouillard, bien qu’il n’existe pas de seuil précis. Doyle 
and Dorling (2002) et Ding and Liu (2014) ont utilisé un seuil d’humidité relative fixé à 90 %. 
Liu et al. (2012) ont révélé, en utilisant des profils d’humidité relative, que celle-ci est 
supérieure à 97 % dans la couche de brouillard. Li et al. (2011) ont trouvé une humidité relative 
généralement supérieure à 94 % en étudiant 22 cas de brouillard, lorsque la visibilité est 
inférieure à 1 000 mètres. Au regard de l’humidité relative répertoriée dans la littérature, nous 
avons décidé d’appliquer comme premier critère large de filtrage, un seuil d’humidité relative 
fixé à 85 %. Comme la brise de mer, les travaux antérieurs ont montré des transitions marquées 
des paramètres météorologiques lors de la mise en place d’un brouillard. L’humidité relative 
augmente en atteignant quasiment le point de saturation, et de fait, la différence entre la 
température de l’air et le point de rosée est faible pendant l’événement, cette différence pouvant 
atteindre seulement 2 °C (Goswami and Sarkar, 2015). Un brouillard est également caractérisé 
par une faible vitesse de vent, généralement inférieure à 2 m s-1 (Dupont et al., 2012; Ye et al., 
2014; Wang et al., 2015; Degefie et al., 2015b). Nous indiquons, dans le tableau 3-1, la vitesse 
moyenne du vent et l’humidité relative moyenne pendant la période de brouillard, pour 
plusieurs références. 
 
Tableau	3-1	:	Vitesse	de	vent	et	humidité	relative	moyenne	pendant	plusieurs	périodes	de	brouillard.	
Auteurs V moyenne (m s-1) RH moyenne (%) 
Dupont et al. (2012) 1,6 100 
Ye et al. (2014) 0,87 93,1 
Ye et al. (2014) 0,94 92,4 
Wang et al. (2015) 0,95 88 
Degefie et al. (2015b) 1,43 - 
 
A titre d’exemple, la figure 3-5 représente l’évolution des paramètres météorologiques 
au sol pendant une journée favorable au développement d’un brouillard (22 septembre 2013). 
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L’événement se déroule entre 2h45 UTC et 9h15 UTC et la vitesse du vent varie de 0,5 m s-1 à 
1,8 m s-1. La stabilité de l’atmosphère oscille de la classe neutre à très stable (figure 3-6), en 
faveur de la « suspension » des gouttelettes d’eau dans l’air. La température de rosée est proche 
de la température de l’air, avec une différence d’environ 0,8 °C pendant tout l’événement, 
entrainant une humidité relative élevée, jusqu’à 95 %. Au lever du Soleil, le rayonnement 
solaire mesuré ne suit pas l’évolution du rayonnement modélisé (figure 3-7). En effet, le 
rayonnement mesuré ne dépasse pas 50 W m-2 en début de journée, nettement inférieur au 
rayonnement simulé. Le rayonnement au cours d’autres journées favorables au développement 
d’un brouillard est reporté en annexe 1. La levée du brouillard est marquée par une légère 
augmentation de la vitesse du vent, passant de 1 m s-1 à 2,5 m s-1 (figure 3-5) et l’atmosphère 
devient légèrement instable (figure 3-6), permettant la dispersion des gouttelettes d’eau. De 
plus, la différence entre la température de l’air et la température de rosée augmente dès la fin 
du brouillard, associée à une diminution de l’humidité relative de 95 % à 88 %, deux heures 
après la fin de l’événement. 
 
Paradoxalement, le lidar Doppler qui ne mesure rien pendant les épisodes de brouillard, 
donne malgré tout une information primordiale sur son occurrence, en raison de sa portée 
réduite, voire l’absence de signal. La méthodologie de reconnaissance des épisodes de 
brouillard a donc d’abord consisté à sélectionner les périodes pour lesquelles l’humidité relative 
est supérieure à 85 %. La suite de la méthode est basée sur l’analyse des transitions marquées 
des paramètres météorologiques (température, point de rosée, vent). 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figure	3-5	:	Evolution	de	la	vitesse	horizontale	du	vent,	de	l’humidité	relative,	de	la	température	et	du	point	
de	rosée	mesurés	au	sol	par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	le	22	septembre	2013	;	Période	
de	brouillard	représentée	par	le	cadre	noir.	
	 136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-7	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météorologique	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu)	le	
22	septembre	2013	;	Période	de	brouillard	représentée	par	le	cadre	noir.	En	vert	et	en	magenta	:	
respectivement	les	rayonnements	diffus	et	direct	modélisés.	
 
 
3.1.3 Reconnaissance des fronts : définition de la transition frontale 
 
Un front météorologique dure plusieurs heures. La période qui nous intéresse 
particulièrement, du point de vue de la pollution atmosphérique, est celle au cours de laquelle 
se produit le changement de direction du vent. Nous allons donc nous intéresser à la période de 
transition de la masse d’air chaud (froid) à la masse d’air froid (chaud), associée à une transition 
Figure	3-6	:	Stabilité	de	l'atmosphère	déterminée	à	partir	du	paramètre	de	Monin-Obukhov	et	la	longueur	de	
rugosité	le	22	septembre	2013	;	Période	de	brouillard	représentée	par	le	cadre	noir.	
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marquée des paramètres météorologiques (direction et vitesse du vent, température, etc.). Dans 
la suite de ce manuscrit, cette phase de transition sera appelée « transition frontale ». 
 
3.1.3.1 Transition frontale : mesures au sol 
 
Au sol, les travaux précédents ont montré que le passage d’un front est simultanément 
marqué par un changement de la direction du vent (changement de masse d’air), une variation 
de la vitesse du vent, et d’intenses précipitations. De plus, la température croît (ou décroît) dans 
le cas d’un front chaud (front froid) (Curtarelli et al., 2013; Doswell III and Haugland, 2007; 
Kemppi and Sinclair, 2011; Lokoshchenko and Elansky, 2006; Sinclair et al., 2012; Wakimoto 
and Bosart, 2001; Kemppi and Sinclair, 2011; Wakimoto and Bosart, 2001). 
La figure 3-8 représente les mesures acquises au sol par la station météo et l’anémomètre 
ultrasonique, au cours d’un passage de front froid (4 novembre 2013). Pendant cette journée, la 
situation météorologique est dépressionnaire, avec une pression atmosphérique minimale de 
978 hPa à 7h00 UTC. Le début de la transition frontale se caractérise, à partir de 7h00 UTC, 
par une diminution de la température, passant de 13,6 °C à 7h00 UTC, à 11,4 °C à 7h45 UTC, 
accompagnée d’un changement de la direction du vent de S-SW à N. Cette période marque le 
passage d’une masse d’air chaud à une masse d’air froid, associé à des précipitations et une 
augmentation de la vitesse du vent. La comparaison entre le rayonnement solaire modélisé et 
mesuré montre que la transition frontale est corrélée à un rayonnement solaire mesuré 
quasiment nul (figure 3-9), en raison de la couverture nuageuse dense qui accompagne la 
transition frontale. Le rayonnement au cours d’autres journées présentant une transition frontale 
est reporté en annexe 1. Au sol, la fin de la transition frontale est caractérisée par une 
stabilisation de la température, une heure après la fin de l’événement, et aussi par une 
augmentation de la pression atmosphérique (figure 3-8). 
Un front chaud est passé au-dessus de l’agglomération dunkerquoise, le 6 novembre 
2013. Les paramètres météorologiques au sol (figure 3-10) montrent la transition d’une masse 
d’air froid à une masse d’air chaud entre 13h15 UTC et 13h45 UTC, accompagnée d’une 
augmentation de la température de 2 °C. Il s’agit de la période de passage de la transition 
frontale (front chaud), liée à un changement de direction du vent de S à W-SW et une 
augmentation de la vitesse du vent, passant de 2,0 m s-1 à 9,1 m s-1 dans la zone chaude. 
L’arrivée du front est notamment marquée par de longues et faibles précipitations, celles-ci 
étant plus intenses lors de la transition frontale. Pendant toute la journée, le rayonnement solaire 
est faible, ne dépassant pas 75 W m-2 (figure 3-11). L’arrivée d’un front chaud se manifeste par 
un système nuageux dense jusqu'à son passage au-dessus du site. Le faible rayonnement solaire 
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mesuré avant et pendant la transition est lié au système nuageux. Au sol, la période post-frontale 
est associée à une stabilisation de la température et de la pression atmosphérique (figure 3-10). 
 
3.1.3.2 Transition frontale : profils verticaux 
 
Non seulement les mesures acquises au sol permettent d’identifier le passage d’un front, 
mais les profils verticaux du vent apportent des informations supplémentaires sur la structure 
verticale des fronts. Dans les deux cas de front précédents, les coupes hauteur-temps de la 
direction du vent, de la vitesse horizontale du vent, du signal lidar corrigé et de la vitesse 
verticale du vent sont représentées en figures 3-12 (front froid) et 3-13 (front chaud). 
Comme les mesures au sol, le profil vertical du vent montre bien le passage du front 
froid avec un changement de direction du vent de S-SW à N à 7h45 UTC, le 4 novembre 2013 
(figure 3-12a), et une diminution de la vitesse horizontale du vent (figure 3-12b). Avant le 
passage du front froid, le signal lidar corrigé montre l’arrivée des nuages à une altitude 
d’environ 600 à 700 mètres (figure 3-12c). Au passage du front, la portée du lidar diminue, 
probablement due à l’activité nuageuse qui génère notamment de fortes précipitations. Avant 
la transition frontale, la vitesse verticale du vent est positive, alors qu’elle est négative pendant 
et après son passage au-dessus du site, c’est-à-dire pendant les périodes de précipitations (figure 
3-12d). La vitesse verticale négative correspond alors à la vitesse de chute des gouttelettes 
d’eau.  
Les mesures lidar révèlent également que le passage du front chaud, le 6 novembre 
2013, est accompagné d’un changement de direction du vent de S à W-SW (figure 3-13a) et 
d’une augmentation de la vitesse horizontale du vent (figure 3-13b). Contrairement au front 
froid, l’arrivée d’un front chaud est marquée par des nuages de plus haute altitude et de type 
stratiforme. Plus le front approche de la zone d’étude, plus les nuages sont bas jusqu’à 
l’apparition des nuages causant les précipitations. Le signal lidar corrigé montre bien l’arrivée 
des nuages avec une altitude pouvant atteindre 3 km avant le passage du front chaud (figure 3-
13c). Lors de la transition frontale, la portée du lidar diminue fortement. En effet, le signal lidar 
est maximal à environ 100-200 mètres d’altitude, en raison de la présence de nuages denses. 
De plus, il s’agit de la période où les plus fortes précipitations sont enregistrées au sol. Pendant 
toute la période de précipitations, de 7h00 UTC à 14h00 UTC, la vitesse verticale du vent est 
négative, correspondant à la vitesse de chute des gouttelettes d’eau (figure 3-13d), puis elle 
devient positive dans la zone chaude, traduisant une ascendance des masses d’air. 
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Figure	3-8	:	Evolution	de	la	direction	du	vent,	de	la	pression	atmosphérique,	de	la	vitesse	horizontale	du	
vent,	de	l’humidité	relative,	de	la	température,	du	rayonnement	solaire	et	des	précipitations	mesurés	au	sol	
par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	le	4	novembre	2013	;	Transition	frontale	(front	froid)	
représentée	par	le	cadre	noir.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-9	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météorologique	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu)	le	4	
novembre	2013	;	Transition	frontale	(front	froid)	représentée	par	le	cadre	noir.	En	vert	et	en	magenta	:	
respectivement	les	rayonnements	diffus	et	direct	modélisés.	
Transition	frontale	:	front	froid	
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Figure	3-10	:	Evolution	de	la	direction	du	vent,	de	la	pression	atmosphérique,	de	la	vitesse	horizontale	du	
vent,	de	l’humidité	relative,	de	la	température,	du	rayonnement	solaire	et	des	précipitations	mesurés	au	sol	
par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	le	6	novembre	2013	;	Transition	frontale	(front	chaud)	
représentée	par	le	cadre	noir.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-11	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météorologique	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu)	le	
6	novembre	2013	;	Transition	frontale	(front	chaud)	représentée	par	le	cadre	noir.	En	vert	et	en	magenta	:	
respectivement	les	rayonnements	diffus	et	direct	modélisés.	
 
 
 
Transition	frontale	:	front	chaud	
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3.1.4 Reconnaissance des tempêtes 
 
D’après l’échelle de Beaufort, donnée dans le tableau 3-2, le seuil de vitesse du vent 
correspondant au domaine des tempêtes est fixé à 24,5 m s-1. Or, durant la campagne longue, la 
vitesse du vent n’a jamais dépassé ce seuil, comme le montre la figure 3-14 représentant la 
vitesse horizontale du vent mesurée au sol par l’anémomètre ultrasonique. Afin d’identifier les 
périodes de tempête, le seuil de vitesse du vent a été fixé à 14 m s-1, correspondant à la catégorie 
« grand frais » de l’échelle de Beaufort, associée à des centres dépressionnaires éloignés. En 
choisissant ce seuil, plusieurs tempêtes remarquables ont notamment pu être répertoriées : - Tempête Christian : le 20 octobre 2013 ; - Tempête Godehard : le 4 novembre 2013 ; - Tempête Xaver : le 5 décembre 2013 ; - Tempête Dirk : les 23, 24 et 27 décembre 2013 ; - Tempête Qumara : le 7 février 2014. 
 
Tableau	3-2	:	Echelle	de	Beaufort	(Adaptée	de	Météo	France).	
Force Terme descriptif Vitesse moyenne du 
vent (m s-1) 
Etat de la mer 
0 Calme 0 à 0,2 Comme un miroir 
1 Très légère brise 0,3 à 1,5 Quelques rides 
2 Légère brise 1,6 à 3,3 Vaguelettes ne déferlant 
pas 
3 Petite brise 3,4 à 5,4 Les moutons 
apparaissent 
4 Jolie brise 5,5 à 7,9 Petites vagues, 
nombreux moutons 
5 Bonne brise 8,0 à 10,7 Vagues modérées, 
moutons, embruns 
6 Vent frais 10,8 à 13,8 Lames, crêtes d’écume 
blanche, embruns 
7 Grand frais 13,9 à 17,1 Lames déferlantes, 
traînées d’écume 
8 Coup de vent 17,2 à 20,7 
Tourbillons d’écume à la 
crête des lames, traînées 
d’écume 
9 Fort coup de vent 20,8 à 24,4 Lames déferlantes 
grosses à énormes, 
visibilité réduite par les 
embruns 
10 Tempête 24,5 à 28,4 
11 Violente tempête 28,5 à 32,6 
12 Ouragan > 32,7 
 
La figure 3-15 montre l’évolution de paramètres météorologiques au sol pendant la 
tempête Dirk, qui s’est déroulée du 23 décembre 2013 (à partir de 15h45 UTC), au 24 décembre 
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2013 (jusque 6h45 UTC). Pendant cette tempête, la vitesse du vent s’est élevée à 17,8 m s-1, 
associée à un vent de S synoptique persistant. 
Les profils verticaux du vent mesurés par lidar Doppler, au cours de la tempête Dirk, 
sont illustrés par les coupes hauteur-temps de la vitesse horizontale du vent (figure 3-16a), la 
vitesse verticale du vent (figure 3-16b) et le signal lidar corrigé (figure 3-16c). Les mesures 
lidar révèlent une accélération de la vitesse du vent avec l’altitude, s’élevant à plus de 40 m s-1 
à 1 000 mètres d’altitude (figure 3-16a). Pendant l’événement, la portée du lidar est réduite, à 
environ 1 000 mètres d’altitude, en raison de la présence de nuages, identifiables à partir du 
signal lidar corrigé (figure 3-16c). La vitesse verticale du vent est négative pendant la tempête 
(figure 3-16b). Cette vitesse verticale négative peut, comme dans le cas des transitions frontales, 
être liée aux précipitations mais aussi au phénomène de « descentes précipitantes ». Risi et al. 
(2016) expliquent que la pluie, générée par des nuages de type cumulonimbus, s’évapore en 
partie pendant sa chute, lorsque les gouttes de pluie tombent à l’extérieur du nuage dans un air 
environnant qui n’est pas saturé en eau. L’air est refroidi du fait de l’évaporation de cette pluie, 
par conséquent la masse d’air se dirige davantage vers le bas en raison du refroidissement. Les 
auteurs ajoutent que le mouvement subsident de l’air peut être amplifié par l’effet de viscosité 
des précipitations sur l’air, dans la mesure où la pluie entraine avec elle l’air qui l’entoure.  
Les phénomènes météorologiques étudiés sont identifiés, à leur mise en place, par des 
transitions rapides des paramètres météorologiques. Par conséquent, il est nécessaire d’avoir 
recours à des instruments de mesure et télédétection avec une résolution temporelle fine, en 
l’occurrence inférieure à l’heure. Les mesures au sol de la station météo et de l’anémomètre 
ultrasonique permettent d’identifier les phénomènes, mais certaines situations restent 
cependant ambiguës, par exemple concernant la brise de mer. Le lidar Doppler permet de 
lever les incertitudes, tout en fournissant des informations quant à la structure verticale des 
phénomènes météorologiques, telles que la hauteur du courant de gravité pendant une brise 
de mer, ou encore l’altitude des nuages et les périodes de pluie lors des transitions frontales. 
En outre, même si le lidar Doppler ne mesure rien pendant un brouillard, il donne malgré 
tout une indication sur son occurrence, en raison de sa portée réduite, voire l’absence de 
signal. 
En mettant en œuvre les méthodes de reconnaissance des phénomènes, leur occurrence a été 
déterminée pendant la campagne longue. La prochaine étape de l’étude consiste à étudier, 
de manière statistique, les paramètres météorologiques et plus particulièrement micro-
météorologiques (turbulence atmosphérique) au cours des événements répertoriés. 
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Figure	3-14	:	Vitesse	horizontale	du	vent	mesurée	par	l’anémomètre	ultrasonique	à	Dunkerque	de	
septembre	2013	à	septembre	2014.	
 
 
Figure	3-15	:	Evolution	du	rayonnement	solaire,	de	l’humidité	relative,	de	la	température,	de	la	vitesse	
horizontale	du	vent,	de	la	direction	du	vent,	des	précipitations	et	de	la	pression	atmosphérique	mesurés	au	
sol	par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	les	23	et	24	décembre	2013	;	Période	de	tempête	
représentée	par	le	cadre	noir.	
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Figure	3-16	:	Coupes	hauteur-temps	de	(a)	la	vitesse	horizontale	du	vent,	(b)	la	vitesse	verticale	du	vent	et	(c)	
le	signal	lidar	corrigé,	obtenues	à	partir	des	mesures	par	lidar	Doppler	les	23	et	24	décembre	2013	;	Période	
de	tempête	représentée	par	le	cadre	noir	(a	et	b)	et	magenta	(c).	
a.	
b.	
c.	
	 147 
3.2 Climatologie météorologique des phénomènes 
 
En mettant en œuvre les méthodes de reconnaissance des phénomènes météorologiques, 
les événements suivants ont pu être répertoriés pendant la campagne longue à Dunkerque : - 36 épisodes de brise de mer (durée moyenne : 6 heures et 26 minutes) ; - 15 épisodes de brouillard, étalés sur 20 jours (durée moyenne : 9 heures et 9 minutes) ; - 9 périodes de tempête (durée moyenne : 4 heures et 53 minutes) ; - 58 transitions frontales (durée moyenne : 56,8 minutes). 
 
L’occurrence des phénomènes (date et durée) est donnée en annexe 2. Une analyse 
statistique de paramètres météorologiques standards a été effectuée au cours des événements 
référencés pendant la campagne longue (figure 3-17). Comme au chapitre 2, elle est présentée 
sous forme de boîtes à moustaches. Nous rappelons que cette représentation graphique permet 
de faire figurer simultanément la moyenne du paramètre météorologique considéré (croix 
rouge), sa médiane (ligne rouge), ses 25ème et 75ème percentiles (bords bleus), et ses 10ème et 
90ème percentiles (extrémités noires). Le tableau 3-3 récapitule cette analyse statistique en 
fonction des phénomènes. 
 
Pendant les épisodes de brise de mer et de brouillard, l’analyse statistique montre que 
ces phénomènes se produisent sous des conditions anticycloniques, avec une pression 
atmosphérique de 1017,8 ± 6,0 hPa (moyenne et écart-type) pendant les brises de mer et de 
1021,9 ± 7,2 hPa lors des brouillards. Au cours des événements de brise, la vitesse horizontale 
et verticale du vent atteint respectivement en moyenne 3,8 ± 1,3 m s-1 et 0,66 ± 0,40 m s-1. 
Durant les brouillards, la vitesse du vent est plus faible, s’élevant en moyenne à 2,2 ± 1,1 m s-1 
(vitesse horizontale) et 0,24 ± 0,27 m s-1 (vitesse verticale). Parmi ces deux phénomènes, la 
température maximale est atteinte lors des brises de mer, avec une température moyenne de 
17,8 ± 3,2 °C, et une température maximale de 32,6 °C. Les épisodes de brouillard sont associés 
à une humidité relative élevée, en moyenne 92,9 ± 2,7 % et jusqu’à la saturation de l’air en 
vapeur d’eau. La température de l’air et le point de rosée sont, de fait, quasiment égaux, 
respectivement 10,6 ± 4,1 °C et 9,5 ± 4,1 °C (moyenne et écart-type). Les boîtes à moustaches 
correspondant à ces deux paramètres sont notamment très similaires (figure 3-17b) avec une 
différence moyenne de 1,02 °C. 
 
Contrairement aux brises de mer et aux brouillards, les transitions frontales et les 
tempêtes ont lieu sous des conditions dépressionnaires, avec une pression atmosphérique 
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moyenne de 1001,2 ± 8,0 hPa (moyenne et écart-type) lors des 58 transitions frontales, et de 
992,6 ± 10,7 hPa pendant les 9 tempêtes. Au cours des transitions frontales, la vitesse 
horizontale du vent atteint en moyenne 5,5 ± 2,9 m s-1, en raison de la transition rapide entre 
les deux masses d’air séparant le front et entrainant, de fait, une augmentation de la vitesse du 
vent à la jonction des deux masses d’air. Les transitions frontales sont notamment le siège de 
fortes précipitations, entrainant une humidité relative élevée, s’élevant en moyenne à 
88,6 ± 6,4 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.	
b.	
Brises	de	mer	
Brouillards	
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c.	
d.	
Figure	3-17	:	Statistique	de	paramètres	météorologiques	standards	(anémomètre	ultrasonique	et	station	
météo)	au	cours	des	événements	(a)	de	brise	de	mer,	(b)	de	brouillard,	(c)	de	tempête	et	(d)	de	transition	
frontale	répertoriés	pendant	la	campagne	longue	à	Dunkerque.	
Tempêtes	
Transitions	frontales	
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Tableau	3-3	:	Statistique	de	paramètres	météorologiques	standards	pendant	les	événements	de	brise	de	
mer,	de	bouillard,	de	tempête	et	de	transition	frontale	référencés	pendant	la	campagne	longue.	«	V	»	:	
vitesse	horizontale	du	vent	;	«	W	»	:	vitesse	verticale	du	vent	;	«	RH	»	:	humidité	relative	;	«	T	»	:	température	
de	l’air	;	«	Trosée	»	:	point	de	rosée	;	«	P	»	:	pression	atmosphérique.	
  V 
(m s-1) 
W 
(m s-1) 
RH 
(%) 
T 
(°C) 
Trosée 
(°C) 
P 
(hPa) 
Brises de mer Moyenne 3,8 0,66 74,7 17,8 13,2 1017,8 
 Ecart-type 1,3 0,40 8,8 3,2 3,1 6,0 
 Percentile 10 2,3 0,23 63,0 13,5 9,6 1010,3 
 Percentile 90 5,5 1,25 86,0 21,5 17,8 1026,6 
 Minimum 0,2 - 0,33 38,0 11,1 5,4 1005,8 
 Maximum 7,4 1,87 92,0 32,6 19,1 1033 
 Médiane 3,7 0,57 75,0 17,9 12,8 1017,7 
        
Brouillards Moyenne 2,2 0,24 92,9 10,6 9,5 1021,9 
 Ecart-type 1,1 0,27 2,7 4,1 4,1 7,2 
 Percentile 10 0,9 0,01 89,0 5,7 4,9 1011,4 
 Percentile 90 3,9 0,54 96,0 16,6 15,6 1030,2 
 Minimum 0,04 - 0,13 84,0 4 2,8 1007,8 
 Maximum 7,0 1,28 100 18,7 17,7 1031,9 
 Médiane 2,1 0,16 94,0 9,45 7,8 1023,9 
        
Tempêtes Moyenne 13,6 0,42 81,2 11,1 8,0 992,6 
 Ecart-type 1,5 0,70 7,3 2,5 2,5 10,7 
 Percentile 10 11,9 - 0,35 68,0 7,9 5,0 983,4 
 Percentile 90 15,7 1,74 90,0 15,6 11,9 1014,6 
 Minimum 8,5 - 0,65 67,0 6,1 3,3 980,9 
 Maximum 19,1 2,92 93,0 17,1 13,5 1018 
 Médiane 13,5 0,38 83,0 10,7 8,2 988,6 
        
Tr. frontales Moyenne 5,5 0,19 88,6 12,8 10,9 1001,2 
 Ecart-type 2,9 0,42 6,4 4,3 4,0 8,0 
 Percentile 10 2,2 - 0,18 79,5 7,3 5,5 989,3 
 Percentile 90 9,3 0,55 95 18,8 16,5 1009,6 
 Minimum 0,9 - 0,65 57 3,8 2,2 979,8 
 Maximum 15,0 2,53 96 25,8 18,6 1013,1 
 Médiane 5,0 0,13 90 12,7 11 1002,8 
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3.3 Micro-météorologie des phénomènes météorologiques 
 
3.3.1 Impact des phénomènes météorologiques sur les flux turbulents 
 
D’origine thermique (flux de chaleur sensible) et mécanique (flux de moment), la 
turbulence d’un système augmente la capacité de mélange de celui-ci, et favorise notamment la 
dispersion des panaches de fumée. On se propose, dans un premier temps, d’étudier l’influence 
de la brise de mer, du brouillard, de la transition frontale et de la tempête sur les flux turbulents 
et la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw, à partir de quelques cas concrets, représentés 
en figure 3-18. Il s’agit en fait d’approfondir l’analyse des événements pour lesquels la 
description météorologique a déjà été faite au début du chapitre. 
 - Brise de mer : cas du 18 juillet 2014 
 
Le 18 juillet 2014, le passage du front de la brise de mer au-dessus du site d’étude est 
corrélé à un pic des flux de chaleur sensible et de moment et de tw, s’élevant respectivement à 
295 W m-2, - 3,8 N m-2 et 1 m s-1 (figure 3-18a). Après le passage du front de brise, le flux de 
moment devient quasiment nul, en raison de la faible vitesse de vent pendant l’événement 
(figure 3-2), cette dernière atteignant 6,8 m s-1 au début de la brise mais diminuant ensuite. En 
revanche, le flux de chaleur sensible est élevé pendant la première moitié de la brise, de 
14h00 UTC à 16h15 UTC, oscillant entre 100 W m-2 et 220 W m-2 (figure 3-18a). A partir de 
16h15 UTC, il commence à décroître pour atteindre une valeur nulle en fin de brise, c’est-à-
dire au moment où le rayonnement solaire incident est très faible (figure 3-18a). La diminution 
du flux de chaleur sensible est liée à l’ensoleillement et au profil de température de l’air froid 
marin. Dans la mesure où le flux de moment est quasiment nul pendant l’événement, la 
fluctuation de la vitesse verticale du vent tw est alors uniquement influencé par le flux de 
chaleur sensible. La fin de cette brise concorde avec une augmentation rapide de la vitesse du 
vent, atteignant environ 8 m s-1 au sol, 15 minutes après la fin de la brise (figure 3-2). Ce pic de 
vitesse, correspondant à un jet de basses couches, est corrélé à une augmentation du flux de 
moment et de tw, passant respectivement de 0 à - 1,65 N m-2, et de 0,1 à 1,53 m s-1 (figure 3-
18a). 
 - Brouillard : cas du 22 septembre 2013 
 
En raison de la faible vitesse de vent et du faible rayonnement pendant un épisode de 
brouillard, notamment celui du 22 septembre 2013, les flux de chaleur sensible et de moment, 
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ainsi que tw sont très faibles (figure 3-18b). Pendant cet épisode de brouillard, le flux de 
moment et tw sont respectivement inférieurs à - 0,15 N m-2 et à 0,45 m s-1, et le flux de chaleur 
sensible est quasiment nul. A la levée du brouillard, les flux turbulents et tw augmentent, 
notamment du fait de l’accroissement brusque du rayonnement. Le rayonnement solaire passe 
d’environ 50 W m-2 au sol, lorsque le brouillard commence à se dissiper à 9h15 UTC, à 
230 W m-2 à 12h00 UTC (figure 3-18b), correspondant au maximum du flux de chaleur 
sensible, atteignant alors 60 W m-2. En raison de l’augmentation des flux turbulents, liée d’une 
part à la vitesse du vent, et d’autre part, au rayonnement solaire incident, l’écart-type de la 
vitesse verticale du vent tw croît également, atteignant 0,6 m s-1 en milieu de journée (figure 3-
18b). Dans ce cas, les conditions de turbulence et le vent sont favorables à la dispersion des 
gouttelettes d’eau à la levée du brouillard. 
 - Tempête : cas du 23 et 24 décembre 2013 
 
Pendant la tempête Dirk, la vitesse du vent atteint en moyenne 14,9 m s-1, de 16h45 UTC 
le 23 décembre 2013, à 6h45 UTC le 24 décembre 2013 (figure 3-15). Pendant cette période, 
le flux de moment et tw sont élevés, oscillant respectivement entre - 0,8 N m-2 et - 1,6 N m-2, 
et entre 1,2 m s-1 et 1,6 m s-1 (figure 3-18c). A partir de 12h00 UTC le 23 décembre, le flux de 
chaleur sensible commence à diminuer, atteignant des valeurs négatives. Cette période est 
marquée par une augmentation progressive de la vitesse du vent, avoisinant 12 m s-1, et 
atteignant 14 m s-1 à 16h45 UTC (figure 3-15). Pendant la tempête, le flux de chaleur sensible 
oscille entre - 50 W m-2 et - 75 W m-2 (figure 3-18c). Pour expliquer cette évolution du flux de 
chaleur sensible en période de tempête, Babu and Jayakrishnan (2014) ont étudié 
indépendamment les fluctuations de la vitesse verticale du vent et de la température. Ils ont 
démontré que la covariance A′5′ est négative car les fluctuations A′ et 5′ sont de signes 
opposés. La diminution du flux de chaleur sensible est liée à la formation de nuages convectifs 
causant les précipitations lors des tempêtes. Le flux de chaleur sensible négatif semble signifier 
que la masse d’air se trouvant au niveau du sol est plus froide que la masse d’air sus-jacente, et 
le mélange des deux masses d’air mène à un flux de chaleur négatif (Babu and Jayakrishnan, 
2014). 
 - Transitions frontales : cas du 4 (front froid) et du 6 (front chaud) novembre 2013 
 
Avant le passage du front froid le 4 novembre 2013, le flux de chaleur sensible est 
négatif, compris entre - 15 W m-2 et - 35 W m-2 dans le secteur chaud (figure 3-18d). La 
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transition frontale est marquée par une diminution rapide du flux de chaleur de 40 W m-2, en 
moins de 30 minutes, pour atteindre - 65 W m-2. Après le passage du front froid, le flux de 
chaleur augmente et devient faible et positif dans le secteur froid, variant de 0 à 60 W m-2 (figure 
3-18d). Des travaux précédents ont également montré cette évolution du flux de chaleur 
sensible au passage d’un front froid (Bond and Fleagle, 1988; Persson et al., 2005; Sinclair et 
al., 2010). Au cours de leurs travaux, Bond and Fleagle (1988) et Persson et al. (2005) ont 
respectivement trouvé un flux de chaleur sensible égal à - 4 W m-2 et - 10 W m-2 dans la période 
pré-frontale, c’est-à-dire dans la zone chaude. Ces études ont montré que la période post-
frontale est associée à un flux de chaleur sensible positif, égal à 76 W m-2 (Bond and Fleagle, 
1988) et 100 W m-2 (Persson et al., 2005). D’après Sinclair et al. (2010), après le passage du 
front froid, l’augmentation du flux de chaleur sensible dans le secteur froid est liée au 
déplacement de la masse d’air froid vers la surface terrestre chaude. Par ailleurs, cette situation 
est en faveur d’une augmentation rapide de la hauteur de la couche limite atmosphérique après 
le passage du front (Sinclair et al., 2010). A la jonction des deux masses d’air, un pic du flux 
de moment est détecté, passant de - 0,65 N m-2 à - 1,8 N m-2 (figure 3-18d). En effet, la plupart 
des échanges de quantité de mouvement se produit lors de la transition frontale (Frank, 1994). 
 
Contrairement aux fronts froids, les études portant sur les fronts chauds sont peu 
nombreuses dans la littérature. Le premier front chaud a été étudié, de façon détaillée, par 
Kemppi and Sinclair (2011) le long de la côte finlandaise. Selon les auteurs, le seul exemple 
qu’ils détaillent n’est pas à généraliser. Concernant le passage du front chaud le 6 novembre 
2013, l’évolution du flux de chaleur sensible est similaire à celle lors du passage du front froid 
(figure 3-18e). Pendant la période pré-frontale (zone froide), le flux de chaleur sensible est 
faible et positif. La transition frontale est associée à une chute rapide du flux de chaleur sensible, 
en moins de 30 minutes, passant d’environ 0 W m-2 à - 30 W m-2, pour ensuite décroître 
davantage dans la zone chaude. L’augmentation de la vitesse du vent dans la zone chaude 
(figure 3-10) entraîne une hausse du flux de moment et de tw, passant respectivement de 0 à 
- 1,8 N m-2, et de 0,3 m s-1 à 1,4 m s-1 (figure 3-18e). 
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a.	
c.	
b.	
Brise	de	mer	:	cas	du	18	juillet	2014	
Brouillard	:	cas	du	22	septembre	2013	
Tempête	:	cas	du	23	et	24	décembre	2013	
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Figure	3-18	:	Evolution	du	flux	de	chaleur	sensible	(en	rouge),	du	flux	de	moment	(en	vert)	et	de	l’écart-type	
de	la	composante	verticale	du	vent	;>	(en	mauve)	pendant	des	journées	présentant	(a)	une	brise	de	mer,	(b)	
un	brouillard,	(c)	une	tempête,	(d)	un	front	froid	et	(e)	un	front	chaud.	Les	zones	encadrées	représentent	la	
période	de	chaque	événement	météorologique.	
 
3.3.2 Climatologie micro-météorologique des phénomènes 
 
Une analyse statistique des paramètres micro-météorologiques (flux de chaleur sensible, 
flux de moment et tw) a été réalisée pendant tous les événements météorologiques répertoriés 
pendant la campagne longue. Elle est présentée sous forme de boîtes à moustaches (figure 3-
19), dont les caractéristiques (moyenne, médiane et percentiles) sont illustrées de la même 
manière qu’auparavant. Le tableau 3-4 résume cette analyse statistique. 
 
La brise de mer est le seul phénomène météorologique présentant un flux de chaleur 
sensible moyen positif et également le plus élevé en comparaison avec les autres phénomènes, 
s’élevant en moyenne à 56,94 W m-2, et un 90ème percentile (valeur extrême) atteignant 
e.	
Transition	frontale	(front	froid)	:	cas	du	4	novembre	2013	
Transition	frontale	(front	chaud)	:	cas	du	6	novembre	2013	
d.	
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L’analyse statistique des flux turbulents et de tw, au cours des phénomènes météorologiques 
répertoriés lors de la campagne longue, a révélé deux comportements distincts. D’une part, 
on peut distinguer des situations à faible flux turbulent mécanique et/ou thermique comme 
le brouillard et la brise de mer. En effet, le brouillard se caractérise par des flux mécanique 
et thermique presque nuls, et de fait, par un tw faible. Pendant la brise de mer, la turbulence 
est plutôt d’origine thermique. Ces situations à faible flux sont donc favorables à une faible 
dispersion des polluants. D’autre part, les situations à turbulence d’origine mécanique, 
favorisant les échanges verticaux, sont associées aux transitions frontales et aux tempêtes. 
En raison du contraste des flux turbulents pendant les phénomènes étudiés, est-il 
envisageable d’avoir uniquement recours aux grandeurs micro-météorologiques, afin de 
discerner ces phénomènes les uns des autres ? 
132,33 W m-2 au cours des 36 brises de mer trouvées (figure 3-19a). En effet, il s’agit du seul 
phénomène étudié qui nécessite un fort rayonnement solaire, s’élevant en moyenne à 
457,4 W m-2 (figure 3-17a). Pendant un épisode de brouillard et une transition frontale, les 
échanges verticaux ne sont pas d’origine thermique. Le flux de chaleur sensible moyen ne 
s’élève qu’à 5,05 W m-2 lors des 15 épisodes de brouillard et qu’à 7,37 W m-2 pendant les 58 
transitions frontales, en raison du manque d’ensoleillement, celui-ci étant atténué, d’une part, 
par la nappe de brouillard, et d’autre part, par les nuages au passage des fronts. Lors des 9 
tempêtes, le flux de chaleur sensible est négatif, atteignant en moyenne - 35,67 W m-2, pour les 
raisons évoquées au paragraphe précédent. 
Contrairement au flux de chaleur sensible, le flux de moment (figure 3-19b) et tw 
(figure 3-19c) varient considérablement en fonction du phénomène météorologique considéré. 
En effet, le brouillard est associé à de faibles flux de moment et tw, valant respectivement en 
moyenne - 0,043 N m-2 et 0,28 m s-1. A l’inverse, la tempête est le siège d’importants échanges 
verticaux turbulents d’origine mécanique, en raison du vent, avec un flux de moment et un tw 
moyen s’élevant à - 1,45 N m-2 et 1,54 m s-1. La brise de mer et la transition frontale sont des 
situations intermédiaires, le flux de moment et tw atteignant, en moyenne, - 0,12 N m-2 et 
0,52 m s-1 (brise de mer), et - 0,50 N m-2 et 0,79 m s-1 (transition frontale). Par conséquent, la 
turbulence mécanique est faible pendant la brise de mer, alors que la transition frontale, au 
cours de laquelle la vitesse de vent est plus élevée, est marquée par une turbulence mécanique 
modérée, atteignant en moyenne - 0,5 N m-2.  
L’analyse statistique montre que tw est clairement liée au flux de moment, c’est-à-dire 
à la force du vent. Il faut néanmoins noter que tw est aussi modulée par le flux de chaleur 
sensible, en plus du flux de moment. 
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Figure	3-19	:	Statistique	(a)	du	flux	de	chaleur	sensible,	(b)	du	flux	de	moment	et	(c)	de	la	fluctuation	de	la	
vitesse	verticale	du	vent	;>	pendant	les	phénomènes	répertoriés	pendant	la	campagne	longue.	
b.	
a.	
c.	
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Tableau	3-4	:	Statistique	des	paramètres	de	turbulence	atmosphérique	pendant	les	brises	de	mer,	les	
bouillards,	les	tempêtes	et	les	transitions	frontales	répertoriés	pendant	la	campagne	longue.	«	FF	»	et	«	FC	»	
correspondent	respectivement	aux	fronts	froids	et	aux	fronts	chauds.	«	Fh	»	:	flux	de	chaleur	sensible	;	
«	Fd	»	:	flux	de	moment	;	«	ü†	»	:	écart-type	de	la	vitesse	verticale	du	vent.		
 
  Fh 
(W m-2) 
Fd 
(N m-2) 
;> 
(m s-1) 
Brises de mer Moyenne 56,94 - 0,12 0,52 
 Ecart-type 66,02 - 0,13 0,2 
 Percentile 10 0 - 0,003 0,26 
 Percentile 90 132,33 - 0,3 0,79 
 Minimum - 40,84 0 0,10 
 Maximum 418,1 - 0,99 1,45 
 Médiane 40,15 - 0,072 0,50 
     
Brouillards Moyenne 5,05 - 0,043 0,28 
 Ecart-type 16,3 - 0,05 0,14 
 Percentile 10 - 7,92 0 0,13 
 Percentile 90 29,4 - 0,1 0,46 
 Minimum - 40,26 0 0,06 
 Maximum 78,4 - 0,43 0,96 
 Médiane 0 - 0,026 0,25 
     
Tempêtes Moyenne - 35,67 - 1,45 1,54 
 Ecart-type 45,3 - 0,84 0,33 
 Percentile 10 - 74,27 - 0,66 1,21 
 Percentile 90 23,83 - 2,64 2,05 
 Minimum - 97,8 0 0,89 
 Maximum 193,94 - 4,67 2,55 
 Médiane - 49,86 - 1,24 1,44 
     
Tr. frontales 
(FF ; FC) 
Moyenne 
 
7,37 
(18,65 ; - 4,74) 
- 0,50 
(- 0,64 ; - 0,35) 
0,79 
(0,91 ; 0,67) 
 Ecart-type 
 
76,73 
(65,05 ; 34,83) 
- 0,68 
(- 0,98 ; - 0,35) 
0,43 
(0,48 ; 0,31) 
 Percentile 10 
 
- 39,31 
(- 30,93 ; - 42,06) 
- 0,03 
(- 0,05 ; - 0,03) 
0,29 
(0,34 ; 0,27) 
 Percentile 90 
 
48,01 
(67,05 ; 24,57) 
- 1,07 
(- 1,36 ; - 0,85) 
1,29 
(1,50 ; 1,11) 
 Minimum 
 
- 96,40 
(- 90,68 ; - 96,40) 
0 
(0 ; 0) 
0,14 
(0,16 ; 0,14) 
 Maximum 
 
764,3 
(764,3 ; 158,14) 
- 4,67 
(- 4,67 ; - 1,84) 
2,55 
(2,55 ; 1,46) 
 Médiane 
 
- 0,25 
(0 ; - 0,87) 
- 0,32 
(- 0,39 ; - 0,24) 
0,75 
(0,84 ; 0,66) 
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3.3.3 Séparabilité des phénomènes en termes de flux turbulents 
 
Les phénomènes météorologiques peuvent être décrits à partir des paramètres 
météorologiques standards. Peut-on également les discerner à partir des paramètres micro-
météorologiques ? Pour répondre à cette question, nous avons opté pour une représentation 
graphique permettant de décrire simultanément les flux de moment et de chaleur sensible 
pendant les brises de mer, les brouillards, les transitions frontales et les tempêtes pendant la 
campagne longue. A cet égard, la figure 3-20 illustre le flux de moment en fonction du flux de 
chaleur sensible, chaque point représentant une mesure avec une résolution temporelle de 15 
minutes et codé selon plusieurs paramètres météorologiques et micro-météorologiques : - La vitesse horizontale du vent (figure 3-20a) ; - Le rayonnement solaire (figure 3-20b) ; - La fluctuation de la vitesse verticale du vent tw (figure 3-20c) ; - La stabilité atmosphérique (figure 3-20d). 
 
Cette représentation graphique montre bien que le flux de moment dépend 
principalement de la vitesse du vent (figure 3-20a), alors que le flux de chaleur sensible est lié 
au rayonnement solaire (figure 3-20b). La figure 3-20c révèle bien que l’augmentation de la 
fluctuation de la vitesse verticale du vent tw est corrélée avec celle du flux de moment. Dans 
les situations à fort flux de chaleur sensible, la stabilité atmosphérique oscille entre les classes 
« très instable » et « légèrement instable », alors que les périodes à fort flux de moment 
correspondent à une atmosphère neutre (fig. 3-20d). Ces résultats sont cohérents avec la 
classification de Pasquill (tableau 1-3 au chapitre 1). En effet, la classification selon les classes 
de stabilité de Pasquill indique que l’association d’une vitesse de vent élevée (correspondant à 
un fort flux de moment) et d’un faible ensoleillement (correspondant à un faible flux de chaleur 
sensible) entraine une atmosphère neutre (classe de stabilité D), alors qu’un fort ensoleillement 
et un faible vent mènent à une atmosphère légèrement instable à très instable (classes de stabilité 
A à C). 
Les phénomènes météorologiques répertoriés pendant la campagne longue sont 
représentés, sur la figure 3-20, à partir des 10ème et 90ème percentiles des flux de moment et de 
chaleur sensible, déterminés par l’analyse statistique au paragraphe précédent (tableau 3-4). En 
superposant l’ensemble des événements sur la même figure, nous pouvons apercevoir qu’il est 
possible de discerner les phénomènes météorologiques en utilisant les paramètres micro-
météorologiques. Néanmoins, il existe des zones de recouvrement, notamment aux alentours 
des faibles flux turbulents. Pour distinguer clairement les phénomènes, nous pourrions utiliser 
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un paramètre météorologique standard, par exemple la vitesse du vent ou le rayonnement 
solaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.	
b.	
Il est possible de discerner les phénomènes météorologiques à partir des paramètres de 
turbulence atmosphérique. Toutefois, il existe des zones de recouvrement, particulièrement 
au voisinage des faibles flux. Par conséquent, pour distinguer de façon certaine les 
phénomènes, il serait nécessaire de prendre tout de même en compte les paramètres 
météorologiques standards. Pour cela, il conviendrait d’utiliser les paramètres croisés aux 
flux de moment et de chaleur sensible, à savoir la vitesse du vent et le rayonnement solaire. 
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3.4 Variabilité annuelle des phénomènes météorologiques et impact sur la 
turbulence à une échelle de temps pluriannuelle 
 
3.4.1 Variabilité des phénomènes météorologiques de 2010 à 2015 
 
La variabilité des phénomènes météorologiques a été établie à une échelle de temps 
pluriannuelle, en l’occurrence de 2010 à 2015, en utilisant les données au sol de la station météo 
et de l’anémomètre ultrasonique. Dans la mesure où les mesures par lidar Doppler ne sont pas 
Figure	3-20	:	Représentation	du	flux	de	moment	en	fonction	du	flux	de	chaleur	sensible,	codée	en	fonction	
(a)	de	la	vitesse	horizontale	du	vent,	(b)	du	rayonnement	solaire,	(c)	de	l'écart-type	de	la	vitesse	verticale	du	
vent	;>	et	(d)	de	la	stabilité	atmosphérique.	Chaque	case	représente	les	10ème	et	90ème	percentiles	des	flux	
de	moment	et	de	chaleur	sensible	pour	les	brises	de	mer	(en	rouge),	les	brouillards	(en	noir),	les	tempêtes	
(en	bleu),	les	transitions	frontales	à	caractère	froid	(en	magenta)	et	chaud	(en	jaune),	répertoriés	pendant	
la	campagne	longue.	
c.	
d.	
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disponibles à cette échelle, les événements répertoriés sont ceux qui ne présentent pas 
d’ambiguïtés, en ayant uniquement recours aux mesures effectuées au niveau du sol. Le 
tableau 3-5 récapitule le nombre d’épisodes de brise de mer, de brouillard, de transition frontale 
et de journées de tempête, listés pour chaque année, ainsi que leur durée moyenne, minimale et 
maximale. Le détail de l’occurrence des phénomènes (date et durée) est donné dans les 
annexes 3 à 6. 
 
 Le nombre d’épisodes de brise de mer fluctue beaucoup, variant de 40 événements en 
2012 et 2014, à 59 en 2015. La figure 3-21 illustre la fréquence annuelle du nombre de journées 
anticycloniques et dépressionnaires, de 2010 à 2015. Elle a été déterminée à partir des mesures 
de pression atmosphérique effectuées par la station météo. Les années 2012 et 2014 sont les 
années avec le moins d’anticyclones, ne présentant respectivement que 205 et 175 journées 
anticycloniques. Il s’agit des années pour lesquelles le minimum d’épisodes de brise de mer a 
été répertorié (40 événements). A l’inverse, les années 2011 et 2015 révèlent un maximum de 
journées anticycloniques par rapport aux autres années, respectivement à hauteur de 240 et 242 
jours. Le maximum d’événements de brise a été décelé aux cours de ces années, avec 56 brises 
en 2011 et 59 brises en 2015. La fréquence des brises de mer est bien corrélée à l’alternance 
des anticyclones et des dépressions. En effet, la figure 3-22 montre la corrélation entre la 
fréquence annuelle de journées anticycloniques et le nombre annuel d’épisodes de brise de mer, 
avec un coefficient de corrélation r de Pearson, qui mesure la corrélation linéaire entre les deux 
variables, s’élevant à 0,89. La p-value du coefficient de corrélation, correspondant au niveau 
de significativité de la corrélation, est égale à 0,018. La p-value est inférieure à 0,05. Par 
conséquent, le coefficient de corrélation est significatif, traduisant la corrélation entre la 
fréquence des brises de mer et celle des journées anticycloniques. Ceci montre combien la 
fréquence des phénomènes météorologiques locaux est liée à la situation synoptique. Il faut 
noter qu’entre 2010 et 2015, la durée moyenne des brises est relativement constante, oscillant 
entre 5 heures, 8 minutes en 2012, et 5 heures, 55 minutes en 2014. 
Contrairement aux épisodes de brise de mer, la fréquence des autres phénomènes 
météorologiques (brouillard, transition frontale et tempête) ne dépend pas de l’alternance des 
anticyclones et des dépressions. Le nombre de transitions frontales varie de 50 événements 
détectés en 2013, à 69 fronts repérés en 2015. Leur durée moyenne est relativement constante 
d’une année à l’autre, variant de 52 minutes (en 2010) à 1 heure, 1 minute (en 2015). La 
fréquence des journées de tempête fluctue considérablement, d’une journée en 2015 à 11 
journées en 2013. L’occurrence des brouillards diminue de moitié, passant de 34 épisodes (49 
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jours) en 2010, à 17 épisodes (27 jours) en 2015. Au chapitre 2, nous avons mis en évidence 
une diminution de la concentration en aérosols, notamment les concentrations extrêmes, et du 
nombre d’épisodes de pollution aux particules atmosphériques de 2010 à 2015. Nous pouvons 
donc nous interroger sur un lien éventuel entre l’occurrence des épisodes de brouillard et la 
pollution aux aérosols, dans la mesure où la formation d’un brouillard nécessite un nombre 
suffisant de noyaux de condensation pour que les gouttelettes d’eau puissent s’y fixer. A cet 
égard, la figure 3-23 représente la concentration annuelle régionale en aérosols PM2,5 et PM10 
en fonction de la fréquence annuelle de journées de brouillard, de 2010 à 2015. Qu’il s’agisse 
des PM2,5 ou des PM10, les résultats ne montrent pas de corrélation claire entre la pollution aux 
aérosols et l’occurrence des brouillards, dans la mesure où la p-value est supérieure à 0,05 dans 
les deux cas. Le coefficient de corrélation r de Pearson est de 0,78 pour les PM2,5 (p-value = 
0,066) et de 0,65 pour les PM10 (p-value = 0,1643). Nous ne pouvons donc pas conclure qu’il 
y ait corrélation mais une tendance est tout de même perceptible. L’absence de corrélation peut 
être due à l’hétérogénéité spatiale de la pollution. Comby (1997) et Vautard et al. 
(2009) donnent plusieurs raisons expliquant la diminution de la fréquence annuelle des épisodes 
de brouillard depuis plusieurs décennies, dont la baisse des émissions industrielles, y compris 
celle du dioxyde de soufre SO2. Ainsi, si nous disposions de données supplémentaires, sur plus 
d’années, nous pourrions probablement montrer une corrélation entre la fréquence annuelle des 
brouillards à Dunkerque et la pollution aux aérosols. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
Figure	3-21	:	Nombre	annuel	de	journées	anticycloniques	(en	bleu)	et	dépressionnaires	(en	vert),	de	2010	à	
2015.	
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Tableau	3-5	:	Fréquence	annuelle	des	brises	de	mer,	des	brouillards,	des	transitions	frontales	et	des	journées	
de	tempêtes,	de	2010	à	2015.	Durée	moyenne,	minimale	et	maximale	des	phénomènes.	
	
 
 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Brise de mer       
Nombre d’événements 51 56 40 45 40 59 
Durée moyenne 5h01’ 5h40’ 5h08’ 5h52’ 5h55’ 5h14’ 
Durée minimale 1h45’ 1h15’ 1h00’ 1h45’ 2h15’ 1h30’ 
Durée maximale 10h45’ 11h45’ 9h45’ 9h30’ 10h45’ 9h15’ 
       
Brouillard       
Nombre d’événements 34 
(49j) 
24 
(39j) 
28 
(39j) 
21 
(26j) 
18 
(30j) 
17 
(27j) 
Durée moyenne 10h01’ 10h34’ 9h27’ 6h19’ 12h21’ 10h36’ 
Durée minimale 2h00’ 2h45’ 1h15’ 2h00’ 1h30’ 3h30’ 
Durée maximale 50h30’ 34h15’ 18h00’ 13h30’ 53h00’ 19h30’ 
       
Transition frontale       
Nombre d’événements 51 56 63 50 57 69 
Durée moyenne 51,8’ 55,3’ 55,3’ 58,7’ 54,5’ 1h01’ 
Durée minimale 30’ 15’ 15’ 15’ 15’ 15’ 
Durée maximale 2h00’ 2h30’ 2h00’ 4h00’ 2h00’ 3h30’ 
       
Tempête       
Nombre d’événements 2j 6j 8j 11j 4j 1j 
Durée moyenne 9h45’ 7h49’ 5h04’ 6h20’ 3h37’ 5h45’ 
Durée minimale 9h45’ 3h00’ 1h00’ 1h45’ 00h45’ 5h45’ 
Durée maximale 9h45’ 15h15’ 19h45’ 14h00’ 7h00’ 5h45’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-22	:	Corrélation	entre	la	fréquence	annuelle	de	journées	anticycloniques	et	le	nombre	annuel	
d’épisodes	de	brise	de	mer,	de	2010	à	2015.	
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3.4.2 Micro-météorologie des phénomènes et séparabilité des événements en 
termes de flux turbulents 
 
Une analyse statistique des paramètres de turbulence atmosphérique (flux de chaleur 
sensible et flux de moment) et de la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw a été réalisée 
pendant les phénomènes répertoriés à l’échelle pluriannuelle, sous forme de boîtes à 
moustaches. Cependant, il faut noter que les données de flux turbulents et de tw, provenant de 
l’anémomètre ultrasonique, ne sont disponibles que de juin 2010 à décembre 2014. C’est 
pourquoi, nous nous sommes intéressés à l’évolution annuelle des flux et de tw de 2011 à 2014. 
La figure 3-24 représente l’analyse statistique, par flux et par phénomène pendant cette période.  
L’analyse statistique révèle que l’évolution des flux turbulents et de tw est comparable 
à celle pendant la campagne longue (figure 3-19). En effet, l’analyse statistique pluriannuelle 
montre bien que la turbulence est d’origine thermique pendant les épisodes de brise de mer, 
avec un flux de chaleur sensible moyen de 59,5 W m-2. Les épisodes de brouillard sont le siège 
d’une faible turbulence atmosphérique, avec des flux de chaleur sensible et de moment moyens 
ne s’élevant pas respectivement au-delà de 6,1 W m-2 et - 0,08 N m-2. La turbulence générée 
pendant les transitions frontales et les tempêtes est bien d’origine mécanique, avec un flux de 
moment atteignant respectivement en moyenne - 0,5 N m-2 et - 1,5 N m-2. D’ailleurs, la 
fluctuation de la vitesse verticale du vent tw suit bien l’évolution du flux de moment, présentant 
une valeur minimale pendant les événements de brouillard, avec un tw moyen de 0,34 m s-1, et tw s’élève en moyenne à 1,65 m s-1 lors des tempêtes. 
Figure	3-23	:	Corrélation	entre	la	concentration	annuelle	régionale	en	PM2,5	(en	rouge)	et	en	PM10	(en	bleu)	et	
le	nombre	annuel	d’épisodes	de	brouillard,	de	2010	à	2015.	
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Par ailleurs, nous avons distingué l’analyse statistique des flux et de tw par année et par 
phénomène en annexe 7. La figure 3-25 en est une représentation simplifiée, sur laquelle nous 
avons tracé la moyenne annuelle des flux et de tw au cours des phénomènes météorologiques 
de 2011 à 2014. En moyenne, les flux turbulents et tw moyens sont relativement constants, 
traduisant des conditions de dispersion similaires pendant les phénomènes, d’une année à une 
autre. Par ailleurs, la représentation graphique du flux de moment en fonction du flux de chaleur 
sensible de 2011 à 2014 (figure 3-26), codée selon la vitesse horizontale du vent (figure 3-26a), 
le rayonnement solaire (figure 3-26b) et l’écart-type de la vitesse verticale du vent tw (figure 
3-26c), est également comparable à la campagne longue (figure 3-20). Cette représentation 
graphique est reproduite, de façon annuelle, en annexe 8. Il est donc possible, à une échelle de 
temps pluriannuelle, de distinguer les phénomènes météorologiques à partir des paramètres de 
la turbulence atmosphérique, sauf pour les situations à faible flux qui nécessitent la prise en 
compte de paramètres météorologiques standards, afin de les discerner clairement.  
 
 
 
 
 
 
 
L’extension de l’étude à une échelle de temps pluriannuelle (2010 à 2015) a révélé que la 
fréquence annuelle des phénomènes étudiés a beaucoup fluctué au cours de ces années. 
L’occurrence annuelle des brises de mer est corrélée au nombre annuel de journées 
anticycloniques. Concernant le brouillard, le nombre d’épisodes et de journées de brouillard 
a diminué de 2010 à 2015, comme la concentration moyenne annuelle en aérosols sur la 
même période. L’analyse statistique montre que ces derniers ne sont pas corrélés, mais qu’il 
pourrait, tout de même, exister un lien entre la pollution aux aérosols et le nombre de 
journées de brouillard. En effet, en raison de la diminution de la pollution aux aérosols, 
notamment du fait des baisses des émissions industrielles, le nombre de noyaux de 
condensation n’est plus suffisant à la formation de brouillard. 
Enfin, à l’échelle de temps pluriannuelle, les paramètres de la turbulence atmosphérique 
pendant tous les phénomènes météorologiques sont, en moyenne, similaires d’une année à 
une autre. Par conséquent, les conditions de dispersion des polluants sont identiques. 
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Figure	3-24	:	Statistique	(a)	du	flux	de	chaleur	sensible,	(b)	du	flux	de	moment	et	(c)	de	la	fluctuation	de	la	
vitesse	verticale	du	vent	;>	pendant	les	phénomènes	répertoriés	entre	2011	et	2014.	
b.	
c.	
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b.	
c.	
Figure	3-25	:	Moyenne	annuelle	(a)	du	flux	de	chaleur	sensible,	(b)	du	flux	de	moment	et	(c)	de	la	fluctuation	
de	la	vitesse	verticale	du	vent	;>	au	cours	des	événements	de	brise	de	mer	(en	rouge),	de	brouillard	(en	noir),	
de	transition	frontale	(en	magenta)	et	de	tempête	(en	bleu),	de	2011	à	2014.	
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b.	
c.	
a.	
Figure	3-26	:	Représentation	du	flux	de	moment	en	fonction	du	flux	de	chaleur	sensible,	codée	en	fonction	
(a)	de	la	vitesse	horizontale	du	vent,	(b)	du	rayonnement	solaire	et	(c)	de	l'écart-type	de	la	vitesse	verticale	
du	vent	;>.	Chaque	case	représente	les	10ème	et	90ème	percentiles	des	flux	de	moment	et	de	chaleur	
sensible	pour	les	brises	de	mer	(en	rouge),	les	brouillards	(en	noir),	les	tempêtes	(en	bleu),	les	transitions	
frontales	(en	magenta),	répertoriés	entre	2011	et	2014.	
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3.5 Classification des phénomènes météorologiques par algorithmes 
d’apprentissage automatique 
 
Dans cette partie, nous proposons de déterminer, de manière automatisée, des critères de 
sélection pertinents des phénomènes météorologiques, à partir des données météorologiques et 
micro-météorologiques de l’anémomètre ultrasonique et de la station météo, avec une 
résolution temporelle de 15 minutes. Nous présentons ici plusieurs méthodes d’apprentissage 
supervisé, utilisant le même jeu de données employé pour les méthodes de reconnaissance des 
événements pendant la campagne longue. 
 
3.5.1 Les méthodes d’apprentissage supervisé 
Basées sur un ensemble défini d’éléments, les méthodes d’apprentissage supervisé sont 
des procédés de classification consistant à attribuer une certaine classe à chacun des éléments 
non classés d’un ensemble. Pour classifier les éléments de l’ensemble, un classificateur 
nécessite de connaître, au préalable, la représentation des classes en utilisant un jeu de données 
pré-classées. Dans le cas contraire, les méthodes d’apprentissage non-supervisé ne requièrent 
pas à priori de connaître la représentation des classes, comme la méthode de partitionnement 
en k-moyennes (Mace et al., 2011; Sokolov et al., 2016). Le classificateur agit comme un 
prédicteur pour les objets non classés ou comme un descripteur des objets classés (Lemberger 
et al., 2016). Il existe plusieurs méthodes d’apprentissage supervisé, nous avons utilisé les 
arbres de décision, les séparateurs à vaste marge et la méthode des plus proches voisins. Un 
classificateur est évalué selon sa précision de prédiction, sa vitesse, sa robustesse, son potentiel 
d’adaptabilité, sa simplicité d’utilisation, etc. (Ganapathy et al., 2013; So-In et al., 2014).  
 
3.5.1.1 Les arbres de décision 
Les arbres de décision (Coppersmith et al., 1999; Mitchell, 1997) permettent de 
représenter, de manière structurée, un ensemble de données. Les arbres de décision sont 
généralement utilisés comme prédicteurs de base pour établir des modèles d’apprentissage 
d’ensemble (Zhang et al., 2008), et ils sont sensibles à de petites variations des éléments 
constituant le jeu de données pré-classées (Dietterich, 2000). Cette méthode constitue un outil 
de classification très puissant dans la mesure où elle est rapide et offre des performances 
raisonnables. A titre d’exemple, une étude a permis de prévoir des brouillards en zone côtière 
en Californie en utilisant cette méthode de classification (Tag and Peak, 1996). 
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3.5.1.2 La méthode des plus proches voisins 
 
La méthode des plus proches voisins (Mitchell, 1997) permet de classer des données 
« non étiquetées » à partir de données « étiquetées » d’une base d’apprentissage. Pour une 
certaine donnée « non étiquetée », la méthode consiste à trouver les k plus proches voisins 
« étiquetés » de la base d’apprentissage, et d’affecter à la donnée « non étiquetée » la classe qui 
apparaît le plus souvent parmi les k plus proches voisins, comme l’indique l’exemple donné en 
figure 3-27. Cette méthode nécessite donc un jeu de données servant de base d’apprentissage, 
un entier k représentant le nombre de plus proches voisins à prendre en compte, et d’une 
métrique pour mesurer la distance entre la donnée inconnue et les k plus proches voisins 
considérés. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi k = 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.1.3 Les séparateurs à vaste marge 
 
Le principe de la méthode des séparateurs à vaste marge (Cristianini and Shawe-Taylor, 
2000; Kecman, 2001; Schölkopf and Smola, 2002; Suykens et al., 2003) est tiré de la théorie 
d’optimisation utilisant un hyperplan pour classifier les variables d’entrée dans un espace à 
plusieurs dimensions avec une marge maximale. L’hyperplan est équivalent à une ligne ou un 
plan, permettant de diviser en deux l’espace. La figure 3-28 représente schématiquement cette 
méthode d’apprentissage, séparant deux ensembles et montrant que la plus petite distance entre 
un point de chaque ensemble et la frontière centrale vaut C. La méthode consiste à déterminer 
l’hyperplan optimal qui maximise cette distance (Vapnik, 1995). Par exemple, pour montrer la 
relation entre les précipitations et l’indice de végétation par différence normalisée, la 
température à la surface du sol terrestre et les modèles altimétriques numériques, Jing et al. 
(2017) ont utilisé deux méthodes d’apprentissage supervisé, dont les séparateurs à vaste marge. 
Unknown record
Figure	3-27	:	Représentation	schématique	de	la	méthode	des	plus	proches	voisins.	
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3.5.2 Sélection des prédicteurs 
 
Pour classifier les phénomènes météorologiques avec les différentes méthodes, et 
comparer la performance des algorithmes, la technique consiste à sélectionner la séquence des 
prédicteurs pertinents, en l’occurrence les paramètres météorologiques et micro-
météorologiques, donnant le minimum d’erreur. L’erreur est définie comme le rapport du 
nombre de mesures qui ne sont pas validées par l’algorithme, par le nombre total de mesures. 
Tout d’abord, nous choisissons le premier prédicteur (un paramètre météorologique) qui donne 
le minimum d’erreur dans la classification. L’étape suivante consiste à ajouter le deuxième 
paramètre qui minimise l’erreur, avec le premier paramètre fixé à l’étape précédente, et nous 
continuons ainsi les itérations. Finalement, nous obtenons la séquence des paramètres pertinents 
et la séquence des erreurs, avec une erreur calculée à chaque étape. A titre d’exemple, nous 
présentons les résultats obtenus lors de deux simulations, en prenant en compte tout le jeu de 
données de la campagne longue, et en utilisant la méthode des plus proches voisins (tableau 3-
6 et figure 3-29).  
L’algorithme doit être correctement paramétré et les résultats obtenus doivent être validés. La 
calibration de l’algorithme consiste à optimiser les paramètres du modèle pour améliorer sa 
prédiction. Ensuite, la validation permet de contrôler la justesse de l’algorithme calibré. 
Cependant, l’algorithme calibré avec un jeu de données de test, peut révéler une forte 
diminution de la précision sur un autre jeu de données. Il s’agit d’un problème de sur-
apprentissage. Afin d’éviter ce problème, nous utilisons la technique dite de « validation 
croisée ». Il s’agit d’une technique statistique permettant d’estimer la fiabilité d’une méthode, 
sur notre jeu de données, et d’évaluer et de comparer les algorithmes, avec des données quasi-
indépendantes (Refaeilzadeh et al., 2009). Dans la première simulation (première colonne du 
 
 
Figure	3-28	:	Représentation	schématique	de	la	méthode	des	séparateurs	à	vaste	marge	(Saporta,	2011).	
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tableau 3-6 et figure 3-29), nous n’utilisons pas la validation croisée. Nous exploitons le même 
ensemble pour effectuer la calibration et la validation de l’algorithme. Dans la deuxième 
simulation (deuxième colonne du tableau 3-6 et figure 3-29), nous employons la technique de 
validation croisée. Pour cela, nous avons choisi de diviser l’ensemble des données en cinq 
parties. Dans ce cas, 80 % des données servent à la calibration, et 20 % des données permettent 
d’effectuer la validation. Puis, nous choisissons les autres 20 % des données pour la validation, 
et les autres 80 % correspondant pour la calibration. Au total, nous avons donc effectué la 
technique de validation croisée à cinq reprises. A chaque itération, nous obtenons une erreur, 
l’erreur finale correspondant à la moyenne des cinq erreurs déterminées. Cette technique permet 
alors d’utiliser tout l’ensemble des données pour la calibration et la validation, de manière 
quasiment indépendante. 
 
Concernant la première simulation (première colonne du tableau 3-6 et figure 3-29), 
sans validation croisée, on choisit d’abord le prédicteur minimisant l’erreur. Dans ce cas, il 
s’agit du flux de chaleur sensible. Ensuite, le deuxième prédicteur diminuant au maximum 
l’erreur est l’écart-type de la composante verticale du vent tw. L’erreur devient négligeable 
pour les paramètres météorologiques suivants, lorsque la validation est effectuée sur le même 
ensemble que celui de la calibration.  
A propos de la deuxième simulation (deuxième colonne du tableau 3-6 et figure 3-29), où nous 
utilisons la validation croisée à cinq reprises, le premier prédicteur est l’humidité relative, 
présentant une erreur de 0,044. En raison de l’instabilité numérique de la méthode des plus 
proches voisins, l’erreur augmente pour le deuxième et le troisième prédicteur (pluie et pression 
atmosphérique). Cette instabilité indique que les états proches de l’atmosphère peuvent être 
classifiés comme des événements de différents types. Il s’agit également d’un problème de sur-
apprentissage (Chicco, 2017; Tetko et al., 1995), pouvant entrainer des difficultés pour 
classifier correctement les données, dès lors que l’ensemble des données de validation contient 
des situations météorologiques très différentes de celle de l’ensemble de calibration. En général, 
les phénomènes météorologiques étudiés durent plusieurs heures. Par conséquent, pour 
améliorer la précision et la stabilité, nous pouvons prendre en compte la durée des événements, 
en utilisant la moyenne des paramètres météorologiques comme prédicteurs. Dans notre cas, la 
moyenne des paramètres a été calculée dans une fenêtre de temps de deux heures. Le tableau 3-
7 et la figure 3-30 présentent les erreurs sur les paramètres météorologiques et micro-
météorologiques en utilisant la méthode des plus proches voisins, d’une part, sans tenir compte 
de la moyenne des prédicteurs (simulation 2), et d’autre part, en la prenant en compte 
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(simulation 3). En utilisant ces moyennes, l’algorithme utilise 18 prédicteurs (simulation 3), au 
lieu de 11 prédicteurs (simulation 2). En appliquant la validation croisée à cinq reprises, les 
résultats montrent une importante réduction de l’erreur entre les simulations 2 (11 prédicteurs) 
et 3 (18 prédicteurs), passant de 0,009 à 0,004 (tableau 3-7 et figure 3-30). 
 
3.5.3 Choix de la méthode d’apprentissage supervisé 
 
En prenant en compte les paramètres météorologiques et micro-météorologiques, ainsi 
que leur moyenne dans une fenêtre de temps de deux heures, sur tout le jeu de données de la 
campagne longue (simulation 3), le tableau 3-8 et la figure 3-31 présentent l’erreur sur ces 
paramètres, avec la validation croisée à cinq reprises, en utilisant les trois méthodes : la méthode 
des plus proches voisins, les séparateurs à vaste marge et les arbres de décision. Le premier 
prédicteur réduisant au maximum l’erreur en utilisant les séparateurs à vaste marge est la vitesse 
horizontale du vent, alors que la méthode basée sur les arbres de décision emploie ce même 
paramètre météorologique comme premier prédicteur, mais moyenné dans la fenêtre de deux 
heures. La méthode des plus proches voisins est celle qui permet de réduire au maximum 
l’erreur à 0,004 en utilisant 12 prédicteurs. L’erreur minimale est de 0,008 pour les séparateurs 
à vaste marge en utilisant 10 prédicteurs, et la méthode basée sur les arbres de décision nécessite 
5 prédicteurs pour atteindre une erreur minimale égale à 0,026. La figure 3-31 montre que la 
méthode des séparateurs à vaste marge est plus stable que la méthode des plus proches voisins 
car elle donne une diminution monotone de l’erreur. Par contre, la méthode des plus proches 
voisins permet une meilleure réduction de l’erreur. 
 
3.5.4 Application des algorithmes d’apprentissage supervisé pour la classification 
des phénomènes météorologiques pendant la campagne longue 
 
Afin de comparer les résultats issus des méthodes d’apprentissage supervisé et des 
méthodes de reconnaissance des phénomènes météorologiques, une représentation sous forme 
de matrice de confusion a été choisie. Pour effectuer cette comparaison, les périodes de brise 
de mer, de brouillard et de tempête, déterminées à partir des méthodes de reconnaissance 
décrites au début du chapitre, ont été identifiées dans le fichier de données météorologiques et 
micro-météorologiques de la campagne longue. 
 
La figure 3-32 représente les matrices de confusion, obtenues en appliquant les trois 
méthodes de classification. Cette représentation permet de définir des classes correspondant 
aux différents phénomènes, en l’occurrence la brise de mer (classe 1), le brouillard (classe 2), 
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la tempête (classe 3) et les autres situations météorologiques (classe 0). Ces matrices permettent 
de déterminer le degré de qualité des trois méthodes d’apprentissage, notamment par un code 
couleur, en comparant l’occurrence des événements déterminée par les méthodes analytiques 
(par analyse manuelle des phénomènes météorologiques, en ordonnée), et à l’aide des 
algorithmes d’apprentissage (en abscisse). A titre d’exemple, en utilisant la méthode des plus 
proches voisins (figure 3-32a), 1 062 mesures en périodes de brise et 546 mesures en situations 
de brouillard, sont correctement classées, correspondant respectivement à 94,2 % et 96,8 % des 
mesures trouvées analytiquement. En utilisant les séparateurs à vaste marge (figure 3-32c), 892 
mesures en périodes de brise de mer sont bien classées, correspondant à 79,1 % des mesures 
déterminées analytiquement. En revanche, 234 mesures en périodes de brise, soit 20,8 % des 
mesures trouvées analytiquement, sont classées dans la catégorie « autres événements ». La 
méthode des plus proches voisins permet d’identifier plus de 90 % des événements 
météorologiques déterminés avec les méthodes de reconnaissance (figure 3-32a). La précision 
des séparateurs à vaste marge s’élève à environ 80 % (figure 3-32c). La méthode basée sur 
l’utilisation des arbres de décision est moins efficace, surtout pour retrouver les brises de mer, 
ne déterminant que 34,1 % des brises trouvées analytiquement (figure 3-32b).  
La méthode la plus précise pour notre jeu de données est donc bien celle des plus proches 
voisins. En utilisant cette méthode, les meilleurs prédicteurs des épisodes de brise de mer, de 
brouillard et de tempête ont été déterminés séparément, afin de trouver les paramètres pertinents 
pour chaque type d’événement. Pour cela, nous avons appliqué la validation croisée à cinq 
reprises et le classificateur utilise 11 prédicteurs. Le tableau 3-9 et la figure 3-33 récapitulent la 
séquence des prédicteurs, associés à leur erreur. Il faut noter qu’un paramètre de la turbulence 
atmosphérique, à savoir la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw, fait partie de la 
séquence des prédicteurs, pour les trois phénomènes météorologiques. 
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Tableau	3-6	:	Erreur	des	prédicteurs	en	utilisant	la	méthode	des	plus	proches	voisins,	sans	validation	croisée	
(simulation	1)	et	avec	validation	croisée	à	5	reprises	(simulation	2).	
Simulation 1 :  
Sans validation croisée 
Simulation 2 :  
Validation croisée à 5 reprises 
Paramètres météorologiques et micro-
météorologiques 
Erreurs Paramètres météorologiques et micro-
météorologiques 
Erreurs 
Flux de chaleur sensible 0,016 Humidité 0,044 tw 0,001 Pluie 0,045 
Vitesse horizontale du vent 0 Pression 0,061 
Direction du vent 0 Température 0,027 
Pression 0 Direction du vent 0,011 
Pluie 0 Vitesse horizontale du vent 0,01 
Rayonnement 0 Rayonnement 0,009 
Température 0 tw 0,009 
Humidité 0 Flux de moment 0,009 
Vitesse de friction 0 Flux de chaleur sensible 0,012 
Flux de moment 0 Vitesse de friction 0,015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-29	:	Erreur	de	la	méthode	des	plus	proches	voisins,	sans	validation	croisée	(simulation	1	:	bleu)	
et	avec	validation	croisée	à	5	reprises	(simulation	2	:	rouge).	
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Tableau	3-7	:	Erreur	des	prédicteurs	en	utilisant	la	méthode	des	plus	proches	voisins,	avec	validation	croisée	
à	5	reprises,	en	utilisant	11	prédicteurs	(simulation	2)	et	18	prédicteurs	(simulation	3).	
Simulation 2 :  
Validation croisée à 5 reprises 
(Paramètres météorologiques et micro-météorologiques) 
Simulation 3 :  
Validation croisée à 5 reprises 
(Paramètres météorologiques et micro-météorologiques 
+ paramètres météorologiques moyennés) 
Paramètres Erreurs Paramètres Erreurs 
Humidité 0,044 Humidité 0,044 
Pluie 0,045 Pluie 0,044 
Pression 0,061 Pluie (2h) 0,045 
Température 0,027 Pression (2h) 0,058 
Direction du vent 0,011 Température (2h) 0,024 
Vitesse horizontale du vent 0,01 Direction du vent 0,011 
Rayonnement 0,009 Vitesse horizontale du vent (2h) 0,007 tw 0,009 Rayonnement (2h) 0,006 
Flux de moment 0,009 Humidité (2h) 0,005 
Flux de chaleur sensible 0,012 Pression 0,005 
Vitesse de friction 0,015 Direction du vent (2h) 0,005 
- - Température 0,004 
- - tw 0,005 
- - Vitesse horizontale du vent 0,005 
- - Flux de moment 0,005 
- - Rayonnement 0,006 
- - Flux de chaleur sensible 0,008 
- - Vitesse de friction 0,009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	Figure	3-30	:	Erreur	de	la	méthode	des	plus	proches	voisins,	avec	validation	croisée	à	5	reprises,	en	
utilisant	11	prédicteurs	(simulation	2	:	rouge)	et	18	prédicteurs	(simulation	3	:	vert).	
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Tableau	3-8	:	Erreur	des	prédicteurs,	avec	validation	croisée	à	5	reprises	et	18	prédicteurs,	en	utilisant	la	
méthode	des	plus	proches	voisins	(k=1),	la	méthode	des	séparateurs	à	vaste	marge	et	les	arbres	de	décision.	
 
Méthode des plus proches 
voisins 
Méthode des séparateurs à vaste 
marge 
Méthode des arbres de décision 
Paramètres Erreurs Paramètres Erreurs Paramètres Erreurs 
Humidité 0,044 Vitesse hor. vent 0,043 Vitesse hor. (2h) 0,043 
Pluie 0,044 Humidité (2h) 0,041 Humidité (2h) 0,040 
Pluie (2h) 0,045 Pression (2h) 0,038 Pression (2h) 0,036 
Pression (2h) 0,058 Direction vent (2h) 0,033 Temp. (2h) 0,032 
Temp. (2h) 0,024 Temp. (2h) 0,020 Direction vent 0,026 
Direction vent 0,011 Rayonnement (2h) 0,014 Vitesse hor. vent 0,027 
Vitesse hor. vent (2h) 0,007 Pression 0,011 Pression 0,027 
Rayonnement (2h) 0,006 Vitesse hor. vent (2h) 0,010 Pluie 0,027 
Humidité (2h) 0,005 Temp. 0,009 Flux de chaleur 0,026 
Pression 0,005 Direction vent 0,008 Pluie (2h) 0,027 
Direction vent (2h) 0,005 Humidité 0,008 Humidité 0,027 
Temp. 0,004 tw 0,009 Temp. 0,027 tw 0,005 Pluie (2h) 0,009 tw 0,028 
Vitesse hor. vent 0,005 Pluie 0,009 Vitesse de friction 0,028 
Flux de moment 0,005 Rayonnement 0,01 Flux de moment 0,028 
Rayonnement 0,006 Flux de moment 0,012 Direction vent (2h) 0,029 
Flux de chaleur 0,008 Vitesse de friction 0,014 Rayonnement (2h) 0,03 
Vitesse de friction 0,009 Flux de chaleur 0,017 Rayonnement 0,03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-31	:	Erreur	de	la	méthode	des	plus	proches	voisins	(k=1)	(vert),	de	la	méthode	des	séparateurs	à	
vaste	marge	(bleu)	et	de	la	méthode	des	arbres	de	décision	(rouge)	en	fonction	du	nombre	de	prédicteurs.	
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     Classification	des	événements	:	
	 	 0	:	Autres	événements	
	 	 1	:	Brise	de	mer	
	 	 2	:	Brouillard	
	 	 3	:	Tempête	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-32	:	Matrices	de	confusion	en	utilisant	(a)	la	méthode	des	plus	proches	voisins	(12	prédicteurs),	(b)	
la	méthode	des	arbres	de	décision	(5	prédicteurs)	et	(c)	la	méthode	des	séparateurs	à	vaste	marge	
(10	prédicteurs).	«	True	class	»	représente	les	phénomènes	météorologiques	déterminés	à	partir	des	
méthodes	de	reconnaissance.	«	Predicted	class	»	représente	les	résultats	issus	des	algorithmes	
d’apprentissage.	«	Class	0	»	:	autres	événements	;	«	Class	1	»	:	brises	de	mer	;	«	Class	2	»	:	brouillards	;	
«	Class	3	»	:	tempêtes.	
a.	 b.	
c.	
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Tableau	3-9	:	Erreur	des	prédicteurs,	avec	validation	croisée	à	5	reprises	et	11	prédicteurs,	en	utilisant	la	
méthode	des	plus	proches	voisins	pour	les	brises	de	mer,	les	brouillards	et	les	tempêtes.	
 
Brise de mer Brouillard Tempête 
Paramètres 
météorologiques et 
micro-
météorologiques 
 
Erreurs 
Paramètres 
météorologiques et 
micro-
météorologiques 
 
Erreurs 
Paramètres 
météorologiques et 
micro-
météorologiques 
 
Erreurs 
Pluie 0,0266 Humidité 0,0132 Pluie 0,00436 
Humidité 0,0266 Pression 0,0098 Vitesse hor. vent 0,00424 
Température 0,0408 Température 0,0036 Direction vent 0,00262 
Pression 0,0215 Direction vent 0,0020 Pression 0,00134 
Direction vent 0,0072 Vitesse hor. vent 0,0019 Température 0,00120 
Vitesse hor. vent 0,0064 Rayonnement  0,0015 Humidité 0,00078 
Flux de moment 0,0069 Flux de moment 0,0014 tw 0,00087 
Rayonnement 0,0078 tw 0,0016 Rayonnement  0,00075 tw 0,0070 Flux de chaleur 0,0015 Flux de chaleur 0,00094 
Vitesse de friction 0,0093 Pluie 0,0021 Vitesse de friction 0,00094 
Flux de chaleur 0,0109 Vitesse de friction 0,0027 Flux de moment 0,00101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3-33	:	Erreur	de	la	méthode	des	plus	proches	voisins,	avec	validation	croisée	à	5	reprises	et	11	
prédicteurs,	pour	les	brises	de	mer	(rouge),	les	brouillards	(vert)	et	les	tempêtes	(mauve).	
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3.6 Conclusion 
 
A leur mise en place, la brise de mer, le brouillard et la transition frontale sont 
analytiquement identifiables, du fait des transitions marquées des paramètres météorologiques 
mesurés au sol. Toutefois, certaines situations sont ambiguës, en utilisant uniquement les 
données au sol. Pour cela, le recours au lidar Doppler permet de lever les éventuelles 
incertitudes, en fournissant des informations sur le profil vertical du vent au cours des 
événements météorologiques. A titre d’exemple, les mesures par lidar Doppler permettent 
d’identifier la hauteur du courant de gravité pendant une brise de mer, de visualiser les 
thermiques, les périodes de pluie, ou encore de déterminer la hauteur des nuages. 
 
La turbulence atmosphérique a été étudiée, de manière statistique, au cours des 
événements de la campagne longue. Deux situations contrastées ont été mises en évidence, à 
faible et à fort flux turbulents. Les situations à faible flux correspondent aux épisodes de 
brouillard et de brise de mer. Ces phénomènes ne favorisent donc pas les échanges verticaux et 
la dispersion des polluants. Les situations à fort flux mécanique correspondent aux événements 
de transition frontale et de tempête. En raison de la turbulence accrue, ces phénomènes 
favorisent les échanges verticaux, et donc le couplage des sources diffuses au sol avec les 
sources d’altitude (panaches). En exploitant uniquement les flux turbulents, les phénomènes 
météorologiques peuvent être distinguer indépendamment les uns des autres. Néanmoins, il faut 
utiliser les paramètres météorologiques classiques, comme la vitesse du vent ou le rayonnement 
solaire, afin de distinguer clairement les phénomènes, notamment au voisinage des faibles flux. 
 
A une échelle pluriannuelle, il existe une forte fluctuation de la fréquence annuelle des 
phénomènes météorologiques. La fréquence annuelle des épisodes de brise de mer est corrélée 
au nombre annuel de journées anticycloniques (r = 0,89). Concernant les événements de 
brouillard, leur occurrence n’est pas liée à l’alternance des anticyclones et des dépressions. En 
comparant la fréquence annuelle du nombre de journées présentant un brouillard avec la 
concentration annuelle régionale en aérosols, les résultats n’ont pas montré de corrélation. Par 
contre, les résultats statistiques suggèrent une tendance à l’existence d’un lien entre ces deux 
paramètres. Pendant les phénomènes étudiés, les conditions de turbulence atmosphérique sont 
restées inchangées de 2011 à 2014. Par conséquent, les propriétés intrinsèques des phénomènes 
et les conditions de turbulence n’ont pas évolué sur plusieurs années. 
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Enfin, nous avons examiné plusieurs algorithmes d’apprentissage, en vue de classifier 
automatiquement les phénomènes, en déterminant des critères de sélection pertinents. La 
méthode des plus proches voisins est la méthode la plus précise, dans la mesure où elle permet 
d’identifier plus de 90 % des événements de brise de mer, de brouillard et de tempête, 
déterminés au préalable avec les méthodes analytiques de reconnaissance. 
  
Ce chapitre a permis de mettre en évidence que la turbulence atmosphérique est 
fortement liée aux phénomènes météorologiques, soit par son origine (thermique et/ou 
mécanique), soit par son intensité. En outre, la turbulence a des conséquences sur le mélange et 
les échanges verticaux. C’est pourquoi, en vue d’étudier la pollution au voisinage des sources, 
il est très important de comprendre la nature des échanges verticaux. En effet, le mélange 
turbulent des masses d’air permet de connaitre le comportement des sources diffuses au sol et 
des sources canalisées en altitude (panaches). Maintenant, le dernier chapitre a pour but 
d’étudier l’impact sur les aérosols des phénomènes météorologiques, à faible et à fort flux. 
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Chapitre 4                                    
Impact des phénomènes météorologiques 
sur la pollution aux aérosols 
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Chapitre 4 
Impact des phénomènes météorologiques sur la 
pollution aux aérosols 
 
Dans ce dernier chapitre, on se donne pour objectif de déterminer l’impact sur la 
pollution aux aérosols, de phénomènes météorologiques locaux à faible flux (brise de mer et 
brouillard) et à fort flux (transition frontale et tempête). Il s’agit, dans un premier temps, 
d’étudier la variabilité régionale de la pollution aux particules PM10, au cours des événements 
météorologiques détectés à Dunkerque, de 2010 à 2015. Ensuite, on focalisera l’étude sur 
l’échelle de l’agglomération dunkerquoise, en s’intéressant plus particulièrement à l’évolution 
des particules submicroniques non-réfractaires PM1-NR et des familles d’aérosols organiques, 
pendant les événements météorologiques de la campagne longue. On examinera également le 
rôle de séquences de phénomènes météorologiques locaux, dans la construction d’épisodes de 
pollution aux particules fines sur le site dunkerquois. 
 
4.1 Variabilité pluriannuelle des aérosols PM10 en région Nord-Pas de 
Calais, pendant les phénomènes météorologiques détectés à Dunkerque  
 
Nous avons étudié, de 2010 à 2015, la variabilité des particules PM10 à l’échelle 
régionale, pendant les événements météorologiques répertoriés au chapitre précédent. Cette 
étude se concentre uniquement sur les PM10, dans la mesure où peu de stations mesurent la 
concentration en PM2,5 à Dunkerque. Pour cela, nous distinguerons, par phénomène, les 
mesures de PM10 effectuées dans les stations littorales dunkerquoises et dans les stations 
continentales du réseau ATMO Hauts-de-France. Les cartes, présentées en figures 1-30 et 2-
16, rappellent l’emplacement de toutes les stations régionales de mesure des PM10.  
Une analyse statistique de la concentration en PM10 a alors été effectuée pendant les 
291 brises de mer, les 142 épisodes de brouillard, les 346 transitions frontales et les 32 situations 
de tempête, détectés entre 2010 et 2015. La statistique est présentée sous forme de boîtes à 
moustaches (figures 4-1, 4-4, 4-7 et 4-10). De plus, les figures 4-2, 4-5, 4-8 et 4-11 montrent 
l’évolution annuelle de la concentration moyenne en PM10, et les 10ème et 90ème percentiles 
associés, pour chaque station au cours des épisodes de brise de mer (figure 4-2), de brouillard 
(figure 4-5), de transition frontale (figure 4-8) et de tempête (figure 4-11). 
Nous discernerons deux situations contrastées, à faible et à fort flux turbulents. Nous 
rappelons que les conditions de faible flux concernent les événements de brise de mer et de 
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brouillard, alors que les événements de tempête et de transition frontale sont le siège d’une 
turbulence d’origine mécanique. 
 
4.1.1 Les situations à faible flux turbulent : brouillard et brise de mer 
 - Les situations de brise de mer 
 
Pendant les épisodes de brise de mer, les stations littorales dunkerquoises (figure 4-1a) 
et continentales (figure 4-1b) présentent une concentration moyenne en PM10 comparable, 
variant de 20 µg m-3 à 30 µg m-3, sauf dans trois stations littorales dunkerquoises (Mardyck 
DKC, Saint-Pol-sur-Mer DK7 et Malo-les-Bains DK4) (figure 4-1a). En effet, pour ces trois 
stations, la concentration moyenne en PM10 est comprise entre 30 µg m-3 et 40 µg m-3. De plus, 
en comparaison avec les stations continentales (figure 4-1b), la variabilité des PM10 est plus 
élevée dans ces trois stations (figure 4-1a), le 90ème percentile atteignant 68 µg m-3 dans les 
stations DKC et DK7 (figure 4-1a). Sous le vent de brise (vent de NW à NE), les stations 
localisées à Mardyck (DKC) et Saint-Pol-sur-Mer (DK7) sont directement exposées aux 
panaches provenant de la zone industrielle dunkerquoise (figure 4-1). Dans ces deux stations, 
la variabilité accrue de la concentration en PM10 correspond en fait aux oscillations des PM10, 
décrites au chapitre 2. En effet, nous avons mis en évidence que ces oscillations sont liées à la 
proximité des industries et aux phénomènes météorologiques locaux à faible flux, dont la brise 
de mer. La station de Malo-les-Bains (DK4) est située dans le centre urbain de Dunkerque et 
est éloignée des industries. Nous pouvons faire l’hypothèse que la variabilité des PM10, dans 
cette station, est liée au basculement de la direction du vent au démarrage de la brise. En effet, 
pendant cette phase, la station DK4 peut être soumise aux polluants transportés par le vent 
depuis la zone industrielle. Par ailleurs, les mesures effectuées dans la station continentale de 
Campagne-lès-Boulonnais (RU1) révèlent une variabilité moins importante des PM10, par 
rapport aux autres stations. Contrairement à la station RU1, les autres stations continentales, 
comme celles d’Armentières (MO1) ou encore de Lille Fives (MC5), sont positionnées dans 
des centres urbains significatifs, d’où la fluctuation plus élevée des PM10 dans ces stations. 
 
De 2010 à 2015, toutes les stations continentales présentent des concentrations 
similaires au cours des événements de brise de mer, s’agissant de la concentration moyenne et 
des 10ème et 90ème percentiles (figure 4-2b). L’analyse annuelle révèle bien que les 
concentrations extrêmes en PM10 (90ème percentile) sont mesurées dans les stations littorales à 
proximité des industries dunkerquoises (Mardyck DKC et Saint-Pol-sur-Mer DK7) (figure 4-
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2a). Au troisième chapitre, nous avons mis en évidence que la turbulence atmosphérique est 
restée inchangée d’une année à l’autre, de 2011 à 2014, pendant les événements de brise de mer 
(figure 3-25). Or, dans les deux stations proches des industries (DKC et DK7), les 
concentrations extrêmes fluctuent beaucoup, variant entre 56 µg m-3 et 86 µg m-3 selon l’année 
(figure 4-2a). Dans la mesure où la brise de mer est caractérisée par des flux turbulents et une 
fluctuation de la vitesse verticale du vent tw similaires d’une année à l’autre, de 2011 à 2014, 
la variabilité annuelle des concentrations extrêmes en PM10 ne peut être imputable à la 
turbulence atmosphérique. Pour comprendre cette variabilité, nous avons alors tracé des roses 
des vents annuelles, de 2011 à 2014 (figure 4-3). Elles n’ont pas été tracées pour les années 
2010 et 2015 car les données de l’anémomètre ultrasonique ne sont disponibles que de juin 
2010 à décembre 2014. Annuellement, les roses des vents sont différentes pendant les 
événements de brise de mer, avec une direction de vent dominant de NE en 2011, de N en 2012 
et 2013, et de N et NE en 2014. Par conséquent, la variabilité des concentrations extrêmes peut 
être liée à la fluctuation de la direction du vent de brise, menant de fait à une exposition 
différente des deux stations DKC et DK7 aux panaches industriels. En outre, il peut également 
exister une variation annuelle des émissions industrielles (CITEPA). 
 
En conclusion, les brises de mer ont des caractéristiques de turbulence similaires mais 
leur impact sur les polluants diffère selon le vent dominant de brise, lui-même dépendant des 
conditions synoptiques. Il existe donc une variabilité annuelle des brises, pouvant expliquer la 
différence d’impact sur les polluants, ainsi que l’exposition aux panaches. 
 - Les situations de brouillard 
 
Au cours des 142 épisodes de brouillard répertoriés de 2010 à 2015, la concentration 
moyenne en PM10 est similaire dans toutes les stations littorales dunkerquoises (figure 4-4). Or, 
nous pouvons remarquer une augmentation de la concentration moyenne en PM10, surtout les 
90ème percentiles, dans les stations littorales à proximité industrielle (DKG, DKC et DK7) en 
2013 et 2014 (figure 4-5). De 2010 à 2012, les concentrations moyenne et extrême en PM10 
varient respectivement entre 24 µg m-3 et 37 µg m-3, et entre 40 µg m-3 et 60 µg m-3 dans les 
stations dunkerquoises (figure 4-5). Elles augmentent brusquement en 2013 et 2014, fluctuant 
en moyenne entre 37 µg m-3 et 48 µg m-3, et atteignant des concentrations extrêmes oscillant 
entre 58 µg m-3 et 84 µg m-3 selon les stations. Nous pouvons donc nous interroger quant à 
l’augmentation de la concentration en PM10 en 2013 et 2014 dans les stations dunkerquoises, 
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dans la mesure où les conditions de turbulence sont similaires, d’une année à l’autre, pendant 
les événements de brouillard de 2011 à 2014 (figure 3-25). Pour comprendre cette singularité, 
nous avons décidé de tracer des roses annuelles du rapport de mélange en vapeur d’eau, au 
cours des épisodes de brouillard, de 2011 à 2014 (figure 4-6). Le rapport de mélange a été 
calculé en déterminant, d’abord, la tension de vapeur K (hPa) à partir de la formule de Magnus, 
en fonction de la température 5 (° C), mesurée par la station météo : 
 K 5 = 6,1070	×	10¢,NÜò ($^Üõò)										[4.1] 
 
Puis, le rapport de mélange en vapeur d’eau Y est déduit via la relation suivante :  
 Y = £ K]§ − K ≈ £ K]§ 										[4.2] 
 
Dans la relation précédente, ]§ (hPa) est la pression atmosphérique et £ représente le rapport 
de la masse molaire de la vapeur d’eau ¶w par la masse molaire de l’air sec ¶ç, tel que £ =¶w ¶ç = 0,622 (Guyot, 1999). 
 
En 2011 et 2012, les roses du rapport de mélange en vapeur d’eau montrent que les vents 
dominants sont majoritairement d’origine continentale (ENE à WSW), à hauteur de 71 % de 
vents continentaux en 2011, et 69 % en 2012 (figure 4-6). Ces directions de vent sont associées 
à un rapport de mélange s’élevant à 10 g kg-1. En revanche, en 2013 et 2014, le site dunkerquois 
est moins influencé par les vents de terre. Il est soumis à des vents d’origine marine (WSW à 
ENE), à savoir 40 % de vents marins en 2013, et 42 % en 2014. Le rapport de mélange en 
vapeur d’eau est maximal pour des directions de vent de NW à NE, s’élevant à 14 g kg-1. De 
plus, il s’agit des directions pour lesquelles les stations littorales dunkerquoises (Gravelines 
DKG, Mardyck DKC et Saint-Pol-sur-Mer DK7) sont soumises à des masses d’air provenant 
de la zone industrielle (figure 4-1). Par conséquent, les masses d’air d’origine industrielle, 
associées à un rapport de mélange en vapeur d’eau élevé, peuvent expliquer les concentrations 
plus élevées en PM10, pendant les événements de brouillard en 2013 et 2014. Il faut noter que 
la station de Malo-les-Bains (DK4) n’est pas sous l’influence de masses d’air d’origine 
industrielle pour des vents de NW à NE (figure 4-1). Ainsi, les concentrations extrêmes (90ème 
percentile) sont plus faibles dans cette station (figure 4-5). 
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4.1.2 Les situations à fort flux turbulent : transition frontale et tempête 
 - Les situations de transition frontale 
 
Lors des transitions frontales, la concentration moyenne en PM10 est plus faible que dans 
les situations à faible flux turbulent. Elle est comparable dans les stations régionales, de 2010 
à 2015, qu’il s’agisse des stations littorales dunkerquoises (figure 4-7a) ou des stations 
continentales (figure 4-7b), variant entre 10 µg m-3 et 20 µg m-3. La concentration en PM10 est 
légèrement plus élevée dans les stations littorales à proximité industrielle (Mardyck DKC et 
Saint-Pol-sur-Mer DK7) (figure 4-7a). De plus, leur variabilité est plus importante dans ces 
deux stations, le 90ème percentile s’élevant à 40 µg m-3 (station DKC) et 42 µg m-3 (station 
DK7). Il existe donc un impact des panaches industriels mais celui-ci est faible, dans la mesure 
où il n’y a pas beaucoup de différence entre les stations urbaines et industrielles. On rappelle 
que le terme « transition frontale » désigne la période de changement de direction du vent, dû 
au passage des fronts au niveau du site d’étude. Par conséquent, la faible différence de la 
concentration en PM10, entre les stations urbaines et industrielles, peut être liée aux panaches 
très directifs en situation industrielle et à la grande variabilité de la direction du vent. Dans ce 
cas, les stations à proximité industrielle (DKC et DK7) ne sont pas continuellement exposées 
aux panaches. Au cours des transitions frontales, la turbulence générée est d’origine mécanique, 
avec un flux de moment moyen égal à - 0,50 N m-2 (figure 3-24b) et une fluctuation moyenne 
de la vitesse verticale du vent tw atteignant 0,82 m s-1 (figure 3-24c). La turbulence mécanique 
favorise donc les échanges verticaux, et lorsque la direction du vent est favorable, les stations 
DKC et DK7 sont alors directement exposées aux polluants des panaches industriels. 
 
Dans les stations littorales dunkerquoises, les concentrations moyenne et extrême 
fluctuent selon les années, avec des concentrations plus élevées de 2013 à 2015, surtout à 
proximité des industries (figure 4-8a). Dans la mesure où les conditions de turbulence sont 
similaires pendant les transitions frontales de 2011 à 2014 (figure 3-25), la variabilité 
interannuelle des PM10 ne peut pas être attribuable à une fluctuation des échanges verticaux. 
De plus, les roses des vents annuelles pendant les transitions frontales sont comparables de 
2011 à 2014 (figure 4-9). Par conséquent, la variabilité annuelle des PM10 peut être imputable 
à une variation annuelle des émissions de particules, notamment d’origine industrielle 
(CITEPA). 
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- Les situations de tempête 
 
Pendant les tempêtes, la situation est analogue à celle des transitions frontales, avec une 
concentration moyenne en PM10 plus faible que dans les situations à faible flux turbulent. De 
2010 à 2015, les stations continentales présentent des concentrations similaires en PM10 (figure 
4-10b) et ne montrent pas de forte variabilité interannuelle (figure 4-11b). En effet, la 
concentration moyenne fluctue entre 10 µg m-3 et 15 µg m-3, de 2010 à 2015. Par contre, dans 
les stations littorales à proximité industrielle (Gravelines DKG, Mardyck DKC et Saint-Pol-
sur-Mer DK7), la concentration moyenne en PM10 est supérieure à celle des autres stations 
régionales (figure 4-10a). Ces trois stations présentent une forte variabilité des PM10 extrêmes 
(90ème percentile). De plus, les tempêtes sont le siège d’une turbulence verticale mécanique, 
avec un flux de moment moyen égal à - 1,50 N m-2 (figure 3-24b) et un tw moyen atteignant 
1,65 m s-1 (figure 3-24c), favorisant alors les échanges verticaux. Comme les transitions 
frontales, lorsque la direction du vent est favorable, les stations littorales à proximité industrielle 
sont exposées aux polluants provenant de panaches d’altitude. 
 
Les mesures de PM10, effectuées dans les stations de Mardyck (DKC) et Saint-Pol-sur-
Mer (DK7), révèlent une forte variabilité interannuelle (figure 4-11a). En effet, les 90èmes 
percentiles des PM10 sont plus élevés, en 2011 et 2013, par rapport aux autres années, dans ces 
deux stations. Afin de comprendre cette variabilité, nous avons choisi de tracer des roses des 
vents annuelles pendant les tempêtes, de 2011 à 2014 (figure 4-12). Annuellement, les roses 
des vents sont différentes. En 2011 et 2013, des vents de N et de NE ont été relevés pendant les 
tempêtes, correspondant pour les stations DKC et DK7, à des vents provenant de la zone 
industrielle. La variabilité annuelle des PM10 est alors liée à la fluctuation annuelle de la 
direction du vent, menant à une meilleure exposition de ces deux stations aux panaches 
industriels, en 2011 et 2013. 
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Les phénomènes météorologiques (brise de mer, brouillard, transition frontale et tempête) 
ont un impact différent sur la pollution aux aérosols.  
Pendant les événements de brise de mer, la variabilité des PM10 est plus élevée dans les 
stations littorales situées à proximité des industries dunkerquoises. En effet, sous le vent de 
brise, ces stations sont directement exposées aux panaches industriels. Dans ces stations, la 
variabilité des PM10 correspond en fait aux oscillations, mises en évidences dans les mêmes 
stations, au chapitre 2. Ces stations sont aussi le siège d’une forte variabilité interannuelle 
des PM10, du fait de la fluctuation annuelle de la direction du vent de brise. L’exposition des 
stations aux panaches est alors différente d’une année à l’autre.   
Pendant les épisodes de brouillard, les PM10 sont similaires dans toutes les stations littorales 
dunkerquoises. Cependant, il existe une forte variabilité interannuelle des PM10, 
particulièrement dans les stations à proximité industrielle. Au cours des années à forte 
concentration en PM10, ces stations sont soumises à des masses d’air humide, passant par la 
zone industrielle, entrainant de fait une augmentation de la concentration en PM10. 
Durant les phénomènes à fort flux mécanique, la concentration en PM10 est légèrement plus 
élevée dans les stations littorales industrielles pendant les transitions frontales, et elle est 
nettement supérieure pendant les tempêtes, par rapport aux autres stations régionales. Il 
existe aussi une forte variabilité interannuelle des PM10 dans les stations à proximité 
industrielle, liée à la fluctuation annuelle de la direction du vent. En effet, en plus des 
échanges verticaux accrus, la concentration en PM10 mesurée dans ces stations dépend 
également de la direction du vent, exposant ou non les stations aux panaches industriels. 
En conclusion, pendant les phénomènes météorologiques étudiés, la pollution est liée à 
l’origine des masses d’air, aux échanges verticaux et aux sources. 
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Figure	4-2	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	en	aérosols	PM10	(en	traits	
pleins)	pendant	les	événements	de	brise	de	mer,	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	
et	au	90ème	percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	et	(b)	
dans	les	stations	continentales	du	réseau	ATMO	Hauts-de-France.	
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-1	:	Statistique	de	la	concentration	en	aérosols	PM10,	de	2010	à	2015,	pendant	les	événements	de	
brise	de	mer	à	Dunkerque	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	(DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	
Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-Mer	;	DK4	:	Malo-les-Bains)	et	(b)	dans	les	stations	continentales	du	réseau	
ATMO	Hauts-de-France	(MO1	:	Armentières	;	SO1	:	Saint-Omer	;	BE2	:	Béthune	Stade	;	RU1	:	Campagne-lès-
Boulonnais	;	VA1	:	Valenciennes	Acacias	;	MC5	:	Lille	Fives).	
a.	 b.	
a.	 b.	
Stations	littorales	dunkerquoises	 Stations	continentales	
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Figure	4-3	:	Roses	des	vents	annuelles	pendant	les	événements	de	brise	de	mer,	de	2011	à	2014.	
Brises	de	mer	:	roses	des	vents	
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Figure	4-5	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	en	aérosols	PM10	(en	traits	
pleins)	pendant	les	événements	de	brouillard,	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	et	
au	90ème	percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	du	réseau	
ATMO	Hauts-de-France.	
 
 
 
Figure	4-4	:	Statistique	de	la	concentration	en	aérosols	PM10,	de	2010	à	2015,	pendant	les	événements	de	
brouillard	à	Dunkerque,	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	du	réseau	ATMO	Hauts-de-France	(DKG	:	
Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-Mer	;	DK4	:	Malo-les-Bains).	
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Figure	4-6	:	Roses	annuelles	du	rapport	de	mélange	en	vapeur	d'eau	pendant	les	événements	de	brouillard,	
de	2011	à	2014.	
	
	
		
Brouillards	:	roses	du	rapport	de	mélange	en	vapeur	d’eau	
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Figure	4-8	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	en	aérosols	PM10	(en	traits	
pleins)	pendant	les	transitions	frontales,	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	et	au	
90ème	percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	et	(b)	dans	les	
stations	continentales	du	réseau	ATMO	Hauts-de-France.	
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-7	:	Statistique	de	la	concentration	en	aérosols	PM10,	de	2010	à	2015,	pendant	les	transitions	
frontales	à	Dunkerque	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	(DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	
Mardyck	;	DK7	:	Saint-Pol-sur-Mer	;	DK4	:	Malo-les-Bains)	et	(b)	dans	les	stations	continentales	du	réseau	
ATMO	Hauts-de-France	(MO1	:	Armentières	;	SO1	:	Saint-Omer	;	BE2	:	Béthune	Stade	;	RU1	:	Campagne-lès-
Boulonnais	;	VA1	:	Valenciennes	Acacias	;	MC5	:	Lille	Fives).	
a.	 b.	
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Figure	4-9	:	Roses	des	vents	annuelles	pendant	les	événements	de	transition	frontale,	de	2011	à	2014.	
Transitions	frontales	:	roses	des	vents	
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Figure	4-11	:	Evolution,	de	2010	à	2015,	de	la	concentration	moyenne	annuelle	en	aérosols	PM10	(en	traits	
pleins)	pendant	les	tempêtes,	associée	au	10ème	percentile	(en	pointillés,	partie	inférieure)	et	au	90ème	
percentile	(en	pointillés,	partie	supérieure),	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	et	(b)	dans	les	
stations	continentales	du	réseau	ATMO	Hauts-de-France.	
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-10	:	Statistique	de	la	concentration	en	aérosols	PM10,	de	2010	à	2015,	pendant	les	tempêtes	à	
Dunkerque	(a)	dans	les	stations	littorales	dunkerquoises	(DKG	:	Gravelines	PC-Drire	;	DKC	:	Mardyck	;	DK7	:	
Saint-Pol-sur-Mer	;	DK4	:	Malo-les-Bains)	et	(b)	dans	les	stations	continentales	du	réseau	ATMO	Hauts-de-
France	(MO1	:	Armentières	;	SO1	:	Saint-Omer	;	BE2	:	Béthune	Stade	;	RU1	:	Campagne-lès-Boulonnais	;	
VA1	:	Valenciennes	Acacias	;	MC5	:	Lille	Fives).	
Tempêtes	
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Figure	4-12	:	Roses	des	vent	annuelles	pendant	les	événements	de	tempête,	de	2011	à	2014.	
Tempêtes	:	roses	des	vents	
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4.2 Impact des phénomènes météorologiques sur la pollution aux PM1-NR 
en champ proche pendant la campagne longue 
 
Pendant la campagne longue d’un an (de septembre 2013 à septembre 2014), un 
instrument à spectrométrie de masse, de type ACSM, a été déployé sur le site du Port-Est de 
Dunkerque. La carte, présentée en figure 1-29, montre l’emplacement de l’ACSM au Port-Est. 
Les raisons du choix de ce site ont été détaillées au premier chapitre. Nous rappelons qu’il a été 
sélectionné en respectant plusieurs critères, à savoir les conditions météorologiques, la distance 
du site par rapport aux sources de particules et l’origine des masses d’air, afin de discriminer 
les sources d’aérosols. En effet, le site du Port-Est est situé en bordure de la zone industrielle 
de Dunkerque, permettant alors une meilleure discrimination des aérosols, contrairement aux 
précédentes études, menées par exemple dans la ville de Grande-Synthe, en plein cœur de la 
zone industrielle. La position géographique de l’ACSM, au Port-Est, permet alors de distinguer 
les masses d’air selon leur origine : marine, urbaine, industrielle ou urbano-industrielle (figure 
1-29). Il s’agit des secteurs de vent déjà utilisés dans le cadre de la thèse de Shouwen Zhang 
(2016). L’ACSM mesure la composition chimique des particules submicroniques non-
réfractaires (PM1-NR), c’est-à-dire les ions sulfates (SO42-), nitrates (NO3-), chlorures (Cl-), 
ammonium (NH4+) et les aérosols organiques (Org). En utilisant le modèle de factorisation 
matricielle positive (PMF), quatre sources d’aérosol organique ont été mises en évidence sur ce 
site (Zhang, 2016) : - Les aérosols organiques oxygénés OOA : dominés par les aérosols organiques secondaires ; - Les aérosols organiques hydrocarbonés HOA : sources primaires et locales de la combustion 
des énergies fossiles ;	 - Les aérosols de combustion de biomasse BBOA : chauffage domestique, activités agricoles ; - Les aérosols de type « cooking-like » COA : secteur domestique, industrie agro-alimentaire. 
 
Pour caractériser la pollution aux aérosols, une analyse statistique de la concentration 
des PM1-NR (figure 4-13) et des familles d’aérosol organique (OOA, HOA, BBOA et COA) 
(figure 4-14) a été effectuée au cours des événements météorologiques répertoriés pendant la 
campagne longue. Cette analyse a également été réalisée sur l’intégralité de la campagne 
longue. La statistique est présentée sous forme de boîtes à moustaches (figures 4-13 et 4-14). 
Les tableaux 4-1 (PM1-NR) et 4-2 (familles d’aérosol organique) résument l’analyse statistique 
pendant les 36 brises de mer, les 15 brouillards, les 58 transitions frontales et les 9 tempêtes de 
la campagne longue. 
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4.2.1 Les situations à faible flux turbulent : brouillard et brise de mer 
 - Les situations de brouillard 
 
Pendant les épisodes de brouillard, les conditions de vent (figure 3-17b) et de faible 
turbulence mécanique et thermique (figure 3-19) sont favorables à la « suspension » des 
gouttelettes d’eau dans l’air et à une faible dispersion des polluants. En effet, les flux de chaleur 
sensible et de moment moyens, pendant les 15 épisodes de brouillard de la campagne longue, 
sont respectivement égaux à 5,05 W m-2 (figure 3-19a et tableau 3-4) et - 0,043 N m-2 (figure 
3-19b et tableau 3-4). De plus, la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw n’excède pas, en 
moyenne, 0,28 m s-1 (figure 3-19c et tableau 3-4). Ces conditions micro-météorologiques ne 
favorisent donc pas les échanges verticaux.  
Parmi les phénomènes étudiés, la concentration la plus élevée en PM1-NR est relevée 
pendant le brouillard (figure 4-13 et tableau 4-1). La concentration moyenne, mesurée pour 
chaque composé chimique lors des 15 épisodes de brouillard, est supérieure à la concentration 
moyenne de ces mêmes composés pendant toute la campagne longue (figure 4-13 et tableau 4-
1). A titre d’exemple, la concentration en ions nitrates (NO3-) et en ions sulfates (SO42-) s’élève 
respectivement à 9,87 ± 5,94 µg m-3 et 3,07 ± 1,77 µg m-3 (moyenne et écart-type), et leur 
concentration extrême (90ème percentile) atteint respectivement 17,98 µg m-3 et 5,97 µg m-3. 
L’association d’une humidité relative supérieure à 70 %, d’une vitesse de vent inférieure à 
2 m s-1 et d’une fluctuation de la vitesse verticale du vent tw inférieure à 0,5 m s-1 favorise la 
conversion du dioxyde de soufre SO2, provenant majoritairement de la zone industrielle de 
Dunkerque, en sulfates particulaires SO4 (Zhang, 2016). Il s’agit des conditions 
météorologiques et micro-météorologiques rencontrées pendant les événements de brouillard 
de la campagne longue, dans la mesure où ces paramètres s’élèvent respectivement, en 
moyenne, à 92,9 ± 2,7 % (humidité relative), 2,2 ± 1,1 m s-1 (vitesse de vent) (figure 3-17b et 
tableau 3-3) et 0,28 ± 0,14 m s-1 (tw) (figure 3-19c et tableau 3-4). De plus, les sulfates et les 
nitrates particulaires se forment en phase de nucléation, en raison du piégeage du nitrate 
d’ammonium et du sulfate d’ammonium, et à partir de réactions de gaz précurseurs (les oxydes 
d’azote (NOx), le dioxyde de soufre (SO2) et l’ammoniac (NH3)), issus du trafic routier et des 
activités industrielles et agricoles (Haeffelin et al., 2010). La concentration en ions ammonium 
(NH4+) est également élevée, s’élevant à 3,93 ± 2,20 µg m-3 (moyenne et écart-type). Pendant 
le brouillard, la production d’ammonium est favorisée en phase aqueuse, suite à la réaction de 
l’ammoniac gazeux NH3 avec les ions hydrogène H+ (Degefie et al., 2015b). Du fait de 
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l’humidité relative élevée, les ions ammonium (NH4+) peuvent alors être issus de ce mode de 
production. Le brouillard est également le siège d’une concentration élevée en aérosols 
organiques oxygénés (facteur OOA), c’est-à-dire des aérosols secondaires. Elle s’élève en 
moyenne à 2,00 ± 1,01 µg m-3 (moyenne et écart-type), supérieure à la concentration moyenne 
pendant toute la campagne longue (figure 4-14a et tableau 4-2). Pendant le brouillard, ces 
aérosols sont issus de la condensation de composés organiques volatils, demeurant en phase 
particulaire après l’évaporation de la gouttelette (Bregonzio-Rozier et al., 2016; Ervens et al., 
2011). 
 - Les situations de brise de mer 
 
Pendant les événements de brise de mer de la campagne longue, les échanges verticaux 
sont plutôt d’origine thermique, avec un flux de chaleur sensible moyen s’élevant à 56,94 W m-2 
(figure 3-19a et tableau 3-4), alors que le flux de moment moyen n’excède pas - 0,12 N m-2 
(figure 3-19b et tableau 3-4). La fluctuation de la vitesse verticale du vent tw ne s’élève, en 
moyenne, qu’à 0,52 m s-1 (figure 3-19c et tableau 3-4), dans la mesure où tw est principalement 
influencée par le flux de moment (figure 3-20c).  
La brise de mer est le siège de fortes concentrations en polluants secondaires, tels que 
les ions nitrates (NO3-), les ions sulfates (SO42-) et les ions ammonium (NH4+) (Colbeck et al., 
2002). La concentration moyenne en ions nitrates (NO3-) et en aérosols organiques (Org) 
s’élève respectivement à 4,91 µg m-3 et 4,16 µg m-3 (figure 4-13c-e et tableau 4-1), avec une 
concentration extrême (90ème percentile) atteignant 13,04 µg m-3 (NO3-) et 7,74 µg m-3 (Org). 
La brise de mer est notamment marquée par une concentration en aérosols organiques oxygénés 
(facteur OOA) qui s’élève en moyenne à 1,41 µg m-3 (figure 4-14a et tableau 4-2), supérieure 
à la concentration moyenne en OOA pendant toute la campagne longue. Pendant la brise, la 
formation de ces aérosols organiques secondaires est favorisée sous l’action du rayonnement 
solaire incident (Boy and Kulmala, 2002), et ils sont transportés par les masses d’air à l’échelle 
régionale. A Dunkerque, les aérosols OOA constituent la famille d’aérosol organique 
majoritaire pendant les étés 2013 et 2014, et aussi au printemps 2013. En effet, le facteur OOA 
contribue à 77 %, 69 % et 63 % à la fraction organique particulaire totale pendant ces trois 
périodes (Zhang, 2016). En revanche, les concentrations en aérosols de type « cooking-like » 
(facteur COA), en aérosols organiques hydrocarbonés (facteur HOA) et en aérosols de 
combustion de biomasse (BBOA) sont très faibles, respectivement 0,25 ± 0,23 µg m-3 (COA), 
0,18 ± 0,24 µg m-3 (HOA) et 0,08 ± 0,07 µg m-3 (BBOA) (figure 4-14b-c-d et tableau 4-2). 
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Nous rappelons que les aérosols COA sont principalement issus du secteur domestique et les 
aérosols HOA proviennent du trafic automobile (Zhang, 2016). En reprenant le découpage de 
la direction du vent selon les quatre secteurs définis (figure 1-29), les aérosols COA et HOA 
ont pour origine les secteurs urbain et urbano-industriel. C’est pourquoi, sous le vent marin de 
la brise (vent de NW à NE), l’ACSM enregistre de faibles concentrations en aérosols COA et 
HOA, dans la mesure où ils ne proviennent pas de la mer. 
 
4.2.2 Les situations à fort flux turbulent : transition frontale et tempête 
 
Pendant les transitions frontales et les tempêtes de la campagne longue, le flux de 
moment moyen s’élève respectivement à - 0,50 N m-2 et - 1,45 N m-2 (figure 3-19b et tableau 
3-4). La fluctuation de la vitesse verticale du vent tw, principalement influencée par le flux de 
moment, est alors modérée pendant les transitions frontales, en moyenne 0,79 m s-1, et élevée 
lors des tempêtes, en moyenne 1,54 m s-1 (figure 3-19c et tableau 3-4). Par conséquent, ces 
situations favorisent les échanges verticaux de polluants.  
Pendant les tempêtes et les transitions frontales, la concentration moyenne en PM1-NR 
et en aérosols organiques est faible (figures 4-13 et 4-14 et tableaux 4-1 et 4-2). Cependant, de 
fortes concentrations en PM1-NR sont localement mesurées au cours de ces deux phénomènes, 
caractérisés par un flux mécanique élevé. En effet, la concentration de certains PM1-NR révèle 
une forte variabilité, avec une concentration moyenne nettement supérieure à la médiane. Au 
passage des transitions frontales, les concentrations extrêmes (90ème percentile) en ions 
ammonium (NH4+), en ions sulfates (SO42-) et en aérosols organiques (Org) s’élèvent 
respectivement à 2,05 µg m-3, 10,58 µg m-3 et 3,65 µg m-3 (tableau 4-1). Pendant les tempêtes, 
elles atteignent à 3,16 µg m-3, 3,64 µg m-3 et 4,68 µg m-3. On peut notamment remarquer une 
forte variabilité de la concentration en ions sulfates (SO42-) pendant les deux phénomènes. Les 
concentrations élevées en sulfates particulaires sont mesurées lorsque le vent provient de la 
zone industrielle dunkerquoise (Zhang, 2016). Or, il existe une forte fluctuation de la direction 
du vent pendant les transitions frontales (figure 4-9) et les tempêtes (figure 4-12). La forte 
variabilité des sulfates est donc liée à la fluctuation de la direction du vent, exposant ou non le 
site de l’ACSM aux panaches industriels, selon la direction du vent. 
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Les phénomènes météorologiques à faible flux turbulent (brouillard et brise de mer) sont le 
siège d’une forte pollution aux particules submicroniques non-réfractaires (PM1-NR). La 
pollution aux PM1-NR est la plus élevée pendant les événements de brouillard. L’humidité 
relative élevée, la faible vitesse de vent et la faible turbulence verticale favorise 
particulièrement la conversion du dioxyde de soufre SO2 en sulfates particulaires SO4 
(Zhang, 2016). Le brouillard et la brise de mer entraine une forte pollution aux aérosols 
organiques oxygénés (facteur OOA), c’est-à-dire des aérosols secondaires. En situations de 
brise de mer, leur formation est favorisée en présence du rayonnement solaire, alors qu’en 
périodes de brouillard, ils proviennent de la condensation de composés organiques volatils. 
Les situations à fort flux turbulent d’origine mécanique (transition frontale et tempête) 
favorisent les échanges verticaux. En moyenne, la concentration en PM1-NR est faible, mais 
de fortes concentrations sont tout de même mesurées localement. En fait, la fluctuation de 
la direction du vent, pendant les phénomènes à fort flux, a un impact sur les mesures 
effectuées par l’ACSM au Port-Est de Dunkerque. Pendant ces phénomènes, l’analyse de la 
composition chimique des PM1-NR a permis de mettre en évidence une forte variabilité des 
sulfates particulaires, dont l’origine est majoritairement industrielle, sur le site dunkerquois. 
	 205 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-13	:	Statistique	de	la	concentration	des	PM1	non-réfractaires	pendant	les	événements	de	brise	de	
mer,	de	brouillard,	de	transition	frontale	et	de	tempête	de	la	campagne	longue	:	(a)	ions	chlorures	(Cl-),	(b)	
ions	ammonium	(NH4+),	(c)	ions	nitrates	(NO3-),	(d)	ions	sulfates	(SO42-)	et	(e)	aérosols	organiques	(Org).	
[Cl-]	 [NH4+]	
[NO3-]	 [SO4
2-]	
[Org]	
a.	 b.	
c.	 d.	
e.	
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Tableau	4-1	:	Bilan	statistique	de	la	concentration	des	PM1	non-réfractaires	(Cl-,	NH4+,	NO3-,	SO42-	et	org)	
pendant	les	événements	de	brise	de	mer,	de	brouillard,	de	transition	frontale	et	de	tempête	de	la	campagne	
longue.	
  [Cl-] 
(µg m-3) 
[NH4+] 
(µg m-3) 
[NO3-] 
(µg m-3) 
[SO42-] 
(µg m-3) 
[Org] 
(µg m-3) 
Brises de mer Moyenne 0,05 2,34 4,91 2,78 4,16 
 Ecart-type 0,06 2,22 5,43 2,11 8,22 
 Percentile 10 0 0,26 0,13 0,92 0,99 
 Percentile 90 0,14 5,30 13,04 5,04 7,74 
 Minimum 0 0,06 0,05 0 0,31 
 Maximum 0,26 9,65 20,54 14,41 136,52 
 Médiane 0,02 1,41 2,27 2,47 3,46 
       
Brouillards Moyenne 0,10 3,93 9,87 3,07 5,94 
 Ecart-type 0,09 2,20 5,94 1,77 4,03 
 Percentile 10 0,02 1,22 1,59 1,11 2,02 
 Percentile 90 0,18 6,95 17,98 5,97 11,42 
 Minimum 0 0,16 0,38 0,59 0,80 
 Maximum 0,67 10,82 27,30 8,58 23,19 
 Médiane 0,08 3,55 9,59 2,68 5,33 
       
Tr. frontales Moyenne 0,06 0,83 0,68 3,19 1,64 
 Ecart-type 0,11 0,86 0,88 4,75 1,37 
 Percentile 10 0 0,09 0,10 0,27 0,48 
 Percentile 90 0,16 2,05 1,78 10,58 3,65 
 Minimum 0 0 0,02 0,13 0,07 
 Maximum 0,73 5,70 4,73 24,01 9,95 
 Médiane 0,02 0,60 0,34 1,18 1,21 
       
Tempêtes Moyenne 0,28 0,66 0,28 0,97 2,49 
 Ecart-type 0,73 1,31 0,15 1,64 1,67 
 Percentile 10 0 0 0,09 0,12 0,44 
 Percentile 90 1,58 3,16 0,47 3,64 4,68 
 Minimum 0 0 0,05 0,04 0,007 
 Maximum 3,16 5,04 0,79 7,61 5,37 
 Médiane 0,02 0,17 0,27 0,39 2,74 
       
Camp. longue Moyenne 0,06 1,30 2,39 2,35 2,94 
 Ecart-type 0,11 1,50 3,65 3,04 3,52 
 Percentile 10 0 0,14 0,13 0,36 0,56 
 Percentile 90 0,12 3,37 7,61 5,35 5,86 
 Minimum 0 0 0 0 0 
 Maximum 3,16 21,44 27,30 48,19 136,52 
 Médiane 0,03 0,75 0,70 1,38 1,96 
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Figure	4-14	:	Statistique	de	la	concentration	des	familles	d’aérosol	organique	(OA)	pendant	les	événements	
de	brise	de	mer,	de	brouillard,	de	transition	frontale	et	de	tempête	de	la	campagne	longue	:	(a)	aérosols	
organiques	oxygénés	(OOA),	(b)	aérosols	de	combustion	de	biomasse	(BBOA),	(c)	aérosols	organiques	
hydrocarbonés	(HOA)	et	(d)	aérosols	organiques	de	type	«	cooking-like	»	(COA).	
a.	 b.	
c.	 d.	
[OOA]	 [BBOA]	
[HOA]	 [COA]	
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Tableau	4-2	:	Bilan	statistique	de	la	concentration	des	familles	d’aérosol	organique	(OA)	pendant	les	
événements	de	brise	de	mer,	de	brouillard,	de	transition	frontale	et	de	tempête	de	la	campagne	longue	
(OOA	:	aérosols	organiques	oxygénés,	BBOA	:	aérosols	de	combustion	de	biomasse,	HOA	:	aérosols	
organiques	hydrocarbonés,	COA	:	aérosols	organiques	de	type	«	cooking-like	»).	
  [OOA] 
(µg m-3) 
[BBOA] 
(µg m-3) 
[HOA] 
(µg m-3) 
[COA] 
(µg m-3) 
Brises de mer Moyenne 1,41 0,08 0,18 0,25 
 Ecart-type 1,00 0,07 0,24 0,23 
 Percentile 10 0,30 0,01 0,02 0,04 
 Percentile 90 2,86 0,16 0,36 0,48 
 Minimum 0,09 0 0 0,002 
 Maximum 3,93 0,75 2,45 2,66 
 Médiane 1,29 0,06 0,13 0,21 
      
Brouillards Moyenne 2,00 0,22 0,54 0,47 
 Ecart-type 1,01 0,29 0,51 0,28 
 Percentile 10 0,56 0,03 0,17 0,18 
 Percentile 90 3,29 0,52 1,22 0,87 
 Minimum 0,21 0,003 0,05 0,05 
 Maximum 4,60 2,03 3,66 1,70 
 Médiane 1,94 0,14 0,37 0,42 
      
Tr. frontales Moyenne 0,44 0,07 0,13 0,12 
 Ecart-type 0,35 0,08 0,19 0,09 
 Percentile 10 0,11 0,006 0,02 0,04 
 Percentile 90 1,03 0,19 0,23 0,23 
 Minimum 0,02 0 0 0,01 
 Maximum 1,43 0,39 1,78 0,64 
 Médiane 0,32 0,04 0,08 0,10 
      
Tempêtes Moyenne 0,31 0,07 0,48 0,14 
 Ecart-type 0,20 0,03 0,47 0,14 
 Percentile 10 0,02 0,03 0,006 0,02 
 Percentile 90 0,57 0,10 1,21 0,31 
 Minimum 0 0,01 0 0,06 
 Maximum 0,70 0,13 1,42 0,65 
 Médiane 0,34 0,07 0,30 0,12 
      
Camp. longue Moyenne 0,85 0,11 0,22 0,85 
 Ecart-type 0,85 0,22 0,47 0,27 
 Percentile 10 0,15 0,01 0,02 0,03 
 Percentile 90 1,98 0,23 0,43 0,41 
 Minimum 0 0 0 0 
 Maximum 6,90 2,57 14,93 11,66 
 Médiane 0,55 0,05 0,11 0,13 
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4.3 Séquence de phénomènes météorologiques locaux 
 
Dans cette partie, on se propose d’essayer de comprendre le rôle de séquences de 
phénomènes météorologiques locaux, dans la construction d’événements de pollution 
atmosphérique. Pour cela, on s’intéressera à deux études de cas de succession de phénomènes 
à faible flux turbulent, pendant la campagne longue. La première porte sur une série de 
brouillards et brises de mer, et la seconde concerne plusieurs brises de mer consécutives. 
 
4.3.1 Séquence de phénomènes météorologiques locaux à faible flux 
 
Du 24 au 26 septembre 2013, la situation météorologique est anticyclonique, favorable 
au développement de brises de mer et de brouillards en cette période de l’année. Le 
24 septembre 2013, une zone de haute pression est localisée au-dessus de l’Europe de l’Ouest, 
entre deux dépressions, situées à l’ouest de la Russie et au-dessus de l’océan Atlantique (figure 
4-15a). Les deux jours suivants, le site d’étude se trouve toujours sous conditions 
anticycloniques (figure 4-15b-c).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-15	:	Carte	synoptique	de	la	pression	atmosphérique	(a)	le	24	septembre	2013,	(b)	le	25	septembre	
2013	et	(c)	le	26	septembre	2013	(Source	:	Centre	météorologique	d’Allemagne).	
a.	 b.	
c.	
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- Analyses météorologique et micro-météorologique des deux brises de mer : 
les 24 et 25 septembre 2013 
 
Pendant la séquence, deux brises de mer se développent, la première le 24 septembre 
2013 de 10h00 UTC à 16h00 UTC, et la deuxième le 25 septembre 2013 de 11h00 UTC à 
17h00 UTC. Le 24 septembre 2013, le rayonnement mesuré est proche du rayonnement simulé, 
signifiant une faible nébulosité (figure 4-16a). Le 25 septembre 2013, le rayonnement solaire 
mesuré n’est pas similaire au rayonnement modélisé. La présence de cumulus de beau temps 
peut expliquer cet écart, lors du passage du front de brise (Simpson, 1994). En effet, au début 
de l’événement, le rayonnement solaire mesuré diminue brusquement, lié au passage de 
cumulus au-dessus de la zone d’étude. Cet écart peut également être lié à des nuages de haute 
altitude, comme les cirrus.  
 
 
 
Sur les graphiques 4-17, 4-18, 4-19 et 4-21, les périodes de brise sont illustrées par les 
cadres bleus. Le démarrage de la première brise de mer a lieu à 10h00 UTC le 24 septembre 
2013, sous une pression atmosphérique de 1 016 hPa. Au sol, la direction du vent bascule de 
SE à NE, accompagnée d’une augmentation de la vitesse du vent, passant de 0,7 à 4,3 m s-1 
pendant l’événement (figure 4-17a). De plus, la température de l’air chute de 1,6 °C, passant de 
19,2 °C à 17,6 °C, et l’humidité relative augmente de 10 % (figure 4-17b). Le passage du front 
de brise est corrélé à une augmentation du flux de chaleur sensible, atteignant 55 W m-2 (figure 
4-18). Après son passage, le flux de moment et la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw 
sont faibles, ne dépassant pas, respectivement, - 0,16 N m-2 et 0,65 m s-1 (figure 4-18). En plus 
	
Figure	4-16	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météo	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu),	(a)	le	24	
septembre	2013	et	(b)	le	25	septembre	2013.	
a.	 b.	
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des coupes hauteur-temps de la direction et des vitesses horizontale et verticale du vent 
obtenues à partir des mesures lidar (figure 4-19), des profils verticaux de ces paramètres ont été 
tracés entre 13h00 UTC et 14h00 UTC pendant la brise (figure 4-20a). Les coupes hauteur-
temps et les profils verticaux permettent d’identifier la hauteur du courant de gravité, s’élevant 
à environ 200 mètres d’altitude (figures 4-19a et 4-20a). Cette altitude correspond à la zone de 
cisaillement, avec une vitesse de vent faible, fluctuant entre 2 m s-1 et 4 m s-1 entre 13h00 UTC 
et 14h00 UTC. La fin de la brise se manifeste par une augmentation de la vitesse de vent, 
correspondant à un jet de basses couches, que l’on étudiera par la suite. 
 
La mise en place de la deuxième brise de mer, le 25 septembre 2013, se produit à 
11h00 UTC. Au sol, entre 9h00 UTC et 9h30 UTC, la direction du vent passe de S à N (figure 
4-17a), suivi d’une diminution de la température de l’air de 2,3 °C entre 11h00 UTC et 
11h15 UTC, et d’une augmentation de l’humidité relative de 13 % entre 11h00 UTC et 
13h00 UTC (figure 4-17b). A 10h45 UTC, la vitesse horizontale du vent commence à croître, 
passant de 0,95 m s-1 à 3,42 m s-1 à 11h15 UTC (figure 4-17a). Au même moment, le passage 
du front de brise est marqué par une augmentation des flux de chaleur sensible et de moment, 
et de tw, atteignant respectivement 120 W m-2, - 0,21 N m-2 et 0,55 m s-1 à 11h15 UTC (figure 
4-18). Les profils verticaux du vent (figure 4-20b) montrent que la couche de brise s’élève à 
environ 200 mètres d’altitude, associée à une faible vitesse de vent au niveau de la zone de 
cisaillement, inférieure à 2 m s-1 entre 13h00 UTC et 14h00 UTC. La fin de cette seconde brise 
de mer correspond à la mise en place d’un brouillard, que l’on analysera par la suite. 
 
Au cours de la première brise de mer (24 septembre 2013), la vitesse du vent a augmenté 
progressivement pendant l’événement, alors qu’il existe seulement un pic de la vitesse du vent 
au passage du front de la deuxième brise de mer (25 septembre 2013) (figure 4-17a). Pendant 
les deux brises, l’augmentation de la vitesse du vent est corrélée à un accroissement des flux 
turbulents et de la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw, permettant alors des échanges 
verticaux plus importants au-dessus de la zone d’étude. Par conséquent, des polluants présents 
en altitude peuvent être rabattus vers le sol. En effet, lors de l’augmentation progressive de la 
vitesse du vent et des flux turbulents pendant la première brise de mer, la concentration en ions 
sulfates (SO42-) double, passant de 4 µg m-3 au début de l’événement, à 8 µg m-3 à la fin de 
celui-ci (figure 4-21a). De même, le passage du front de la seconde brise, marqué par un pic de 
flux turbulents (figure 4-18), est corrélé à un pic de concentration en ions sulfates (SO42-), 
s’élevant à 14,5 µg m-3 (figure 4-21a). 
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- Analyses météorologique et micro-météorologique des deux brouillards : 
les 25 et 26 septembre 2013 
 
Sur les graphiques 4-17, 4-18, 4-19 et 4-21, les périodes de brouillard sont identifiées 
par les cadres gris. Le premier brouillard se développe le 25 septembre 2013, entre 2h00 UTC 
et 9h00 UTC. L’humidité relative atteint 96 % et la différence entre la température de l’air et le 
point de rosée est en moyenne égale à 0,77 °C (figure 4-17b). Les vitesses horizontale et 
verticale du vent diminuent, passant respectivement de 2 m s-1 à 0,17 m s-1, et de 0,23 m s-1 à 
0 m s-1 (figure 4-17a). Pendant le second brouillard, qui se déroule de 18h15 UTC le 25 
septembre à 3h15 UTC le 26 septembre, les paramètres météorologiques évoluent de façon 
similaire, avec une humidité relative passant de 88 % à 15h00 UTC, à 96 % à 18h15 UTC, le 
25 septembre 2013 (figure 4-17b). Au même moment, les vitesses horizontale et verticale du 
vent diminuent, passant respectivement de 3,8 m s-1 à 0,1 m s-1, et de 0,8 m s-1 à 0 m s-1 (figure 
4-17a). La turbulence générée au cours des deux événements est faible. En effet, les flux de 
chaleur sensible et de moment, ainsi que tw, sont quasiment nuls (figure 4-18). 
 
En raison de la faible turbulence atmosphérique, les deux événements de brouillard ne 
sont pas favorables aux échanges verticaux, menant, de fait, à une stagnation des aérosols au-
dessus de la zone d’étude. La concentration en ions nitrates (NO3-), ammonium (NH4+) et 
sulfates (SO42-) ainsi que celle des aérosols organiques (Org), double au cours du premier 
brouillard (figure 4-21a). A titre d’exemple, la production des sulfates particulaires, à partir du 
dioxyde de soufre, est favorisée pendant le brouillard, en raison de l’humidité relative élevée, 
la faible vitesse de vent et la faible turbulence verticale (tw). Pendant le deuxième brouillard 
du 25 septembre 2013, la concentration en ions sulfates (SO42-) et en aérosols organiques 
commence à diminuer à partir de 22h30 UTC (figures 4-21a). Cette diminution peut être liée 
au dépôt des particules sur les gouttelettes du fait de la densification du brouillard. 
 - Analyses météorologique et micro-météorologique du jet de basses couches : 
le 24 septembre 2013 
 
Sur les graphiques 4-17, 4-18, 4-19 et 4-21, le jet de basses couches est représenté par 
le cadre orange. A la suite de la première brise de mer du 24 septembre 2013, un jet nocturne 
de basses couches est détecté. Au sol, la vitesse du vent atteint 7,4 m s-1 (figure 4-17a). Les 
profils verticaux du vent permettent d’identifier de façon précise la localisation et la vitesse du 
jet. En effet, il est repéré à une altitude de 150 mètres, et la vitesse du vent atteint environ 
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10 m s-1 (figures 4-19b et 4-20c). La vitesse maximale du jet est corrélée à un pic de flux de 
moment et de la fluctuation de la vitesse verticale du vent tw, s’élevant respectivement à 
- 0,51 N m-2 et 1,09 m s-1, traduisant une turbulence d’origine mécanique, le flux de chaleur 
sensible étant quasiment nul (figure 4-18). En raison de la turbulence mécanique générée, le jet 
de basses couches est ici propice à une ventilation des aérosols, dans la mesure où les profils 
journaliers de la concentration en PM1-NR et en aérosols organiques montrent une diminution 
globale de leur concentration (figures 4-21a et 4-21b). 
 - Impact de la séquence de phénomènes météorologiques locaux sur la pollution aux 
PM1-NR en champ proche	
	
Au cours de la séquence de phénomènes météorologiques locaux, les profils journaliers 
des PM1-NR et des aérosols organiques montrent une variabilité importante de la concentration 
de toutes les espèces chimiques (figures 4-21a et 4-21b). Afin de mieux comprendre le rôle de 
cette séquence sur la pollution particulaire en champ proche, nous avons choisi de tracer des 
roses de concentration, pour chaque composé chimique mesuré par l’ACSM (figure 4-22), et 
aussi pour les familles d’aérosol organique (figure 4-23). Sur les roses de concentration, chaque 
événement météorologique de la séquence est représenté par un code couleur, en commençant 
par la période précédant la première brise de mer (en rouge) et en terminant par la période 
succédant le deuxième brouillard (en pourpre). 
 
Avant le démarrage de la première brise de mer (en rouge), le site d’étude se trouve sous un 
vent continental de SE, provenant de la zone urbaine de Dunkerque. Par exemple, la 
concentration en ions nitrates (NO3-) et en aérosols organiques (Org) s’élève respectivement à 
10 µg m-3 et à 7,5 µg m-3 (figure 4-22). Parmi les familles d’aérosol organique, la concentration 
en aérosols HOA (aérosols organiques hydrocarbonés) et COA (aérosols organiques de 
type « cooking-like ») atteint respectivement 1 µg m-3 et 0,75 µg m-3 (figure 4-23).   
La première brise de mer (en orange) est caractérisée par un vent de NE. Il ne s’agit pas de la 
direction de vent opposée à celle de la période pré-brise (vent de SE). Par conséquent, les 
concentrations mesurées en PM1-NR sont similaires entre la période pré-brise (en rouge) et la 
première brise de mer (en orange). Il faut noter que la pollution particulaire est spatialement et 
temporellement homogène lors de la brise. Toutefois, cette première brise est associée à une 
diminution de la concentration en aérosols HOA et COA, celle-ci ne s’élevant respectivement 
qu’à 0,5 µg m-3 et 0,6 µg m-3 (figure 4-23). Cette diminution est liée au changement de direction 
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du vent. En effet, avant la brise, le site d’étude se trouve sous un vent continental de SE. Comme 
les aérosols HOA et COA sont issus de sources primaires et locales, à savoir le trafic automobile 
et le secteur domestique, la concentration de ces deux familles d’aérosol diminue au démarrage 
de la brise, lors du changement de la direction du vent continental (SE) à marin (NE). Deux 
heures après la fin de la première brise de mer, un jet de basses couches (en jaune), parallèle au 
trait de côte, entraine une baisse générale de la concentration en PM1-NR (figure 4-22) et des 
familles d’aérosol organique (figure 4-23).  
Le début du premier brouillard (en vert) est associé à un changement de la direction du vent, de 
NE à S, c’est-à-dire d’un vent marin à un vent continental. Contrairement à la brise de mer, ce 
brouillard est marqué par une hétérogénéité spatiale et temporelle de la pollution particulaire. 
Il est corrélé à une augmentation générale de la concentration en PM1-NR (figure 4-22) et en 
aérosols organiques (figure 4-23), dont la concentration totale s’élève pour ces derniers à 
environ 11 µg m-3. En effet, par vent de S, le site de l’ACSM est soumis aux émissions urbaines 
et au trafic automobile, notamment par la présence d’un grand axe routier (aérosols HOA) et 
aussi d’une usine agro-alimentaire (aérosols COA).  
La fin du premier brouillard (en vert), coïncide avec le démarrage de la deuxième brise de mer 
(en bleu), marqué par un changement de la direction du vent, de S à N. Contrairement au 
premier cas de brise, la direction du vent pendant la deuxième brise est opposée à celle de la 
période pré-brise, c’est-à-dire pendant le premier brouillard. Par conséquent, au cours du 
premier brouillard, les particules sont transportées de la terre vers la mer, entrainant une 
accumulation des aérosols au-dessus de la mer. Au démarrage de la deuxième brise de mer, 
elles sont ramenées au-dessus de la zone d’étude sous l’action du vent marin. Ainsi, le niveau 
de concentration en PM1-NR et en aérosols organiques est plus élevé lors de la deuxième brise 
de mer. En effet, on y mesure la pollution transportée depuis la mer vers la terre, à laquelle 
s’ajoute la pollution fraichement émise dans l’agglomération dunkerquoise. Au même titre que 
la première brise, la pollution est spatialement et temporellement homogène.  
Au démarrage du deuxième brouillard (en mauve), marquant la fin de la séquence, la direction 
du vent ne change pas, mais la concentration en PM1-NR (figure 4-22) et en aérosols organiques 
(figure 4-23) diminue. Pendant cet événement, la direction du vent fluctue de NE à NW, 
entrainant une forte hétérogénéité spatiale et temporelle des aérosols. 
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b.	
a.	
Figure	4-18	:	Evolution	du	flux	de	chaleur	sensible	(en	rouge),	du	flux	de	moment	(en	vert)	et	de	l’écart-type	
de	la	composante	verticale	du	vent	;>	(en	mauve)	mesurés	au	sol	par	l’anémomètre	ultrasonique	du	24	au	
26	septembre	2013.	Evénements	de	brise	de	mer	représentés	par	les	cadres	bleus	;	Evénements	de	
brouillard	représentés	par	les	cadres	gris	;	Jet	nocturne	de	basses	couches	représenté	par	le	cadre	orange.	
Figure	4-17	:	Evolution	(a)	des	vitesses	horizontale	et	verticale	du	vent,	de	la	direction	du	vent	et	(b)	de	la	
température,	du	point	de	rosée	et	de	l’humidité	relative,	mesurés	au	sol	par	la	station	météo	et	
l’anémomètre	ultrasonique	du	24	au	26	septembre	2013.	Evénements	de	brise	de	mer	représentés	par	les	
cadres	bleus	;	Evénements	de	brouillard	représentés	par	les	cadres	gris	;	Jet	nocturne	de	basses	couches	
représenté	par	le	cadre	orange.	
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a.	
b.	
c.	
Figure	4-19	:	Coupes	hauteur-temps	de	(a)	la	direction	du	vent,	(b)	la	vitesse	horizontale	du	vent	et	(c)	la	
vitesse	verticale	du	vent,	obtenues	à	partir	des	mesures	par	lidar	Doppler	du	24	au	26	septembre	
2013.	Evénements	de	brise	de	mer	représentés	par	les	cadres	bleus	;	Evénements	de	brouillard	
représentés	par	les	cadres	gris	;	Jet	nocturne	de	basses	couches	représenté	par	le	cadre	orange.	
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a.	
b.	
c.	
Figure	4-20	:	Profils	verticaux	du	vent	(vitesse	horizontale	et	direction	du	vent)	pendant	une	heure	au	
cours	(a)	de	la	première	brise	de	mer	(24	septembre	2013),	(b)	de	la	seconde	brise	de	mer	(25	septembre	
2013)	et	(c)	du	jet	nocturne	de	basses	couches	(24	septembre	2013),	obtenues	à	partir	des	mesures	par	
lidar	Doppler.	
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 b.	
a.	
Figure	4-21	:	Evolution	(a)	des	PM1	non-réfractaires	(Cl-,	NH4+,	NO3-,	SO42-	et	Org)	obtenus	à	partir	des	
mesures	de	l’ACSM	et	(b)	des	familles	d’aérosol	organique	(analyse	PMF)	du	24	au	26	septembre	
2013.	Evénements	de	brise	de	mer	représentés	par	les	cadres	bleus	;	Evénements	de	brouillard	
représentés	par	les	cadres	gris	;	Jet	nocturne	de	basses	couches	représenté	par	le	cadre	orange.	
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Figure	4-22	:	Roses	de	concentration	des	PM1	non-réfractaires	(Cl-,	NH4+,	NO3-,	SO42-	et	Org)	pendant	les	
deux	brises	de	mer,	les	deux	brouillards	et	le	jet	de	basses	couches,	du	24	au	26	septembre	2013.	
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Figure	4-23	:	Roses	de	concentration	des	familles	d’aérosol	organique	(analyse	PMF)	pendant	les	deux	
brises	de	mer,	les	deux	brouillards	et	le	jet	de	basses	couches,	du	24	au	26	septembre	2013.	
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4.3.2 Séquence de brises de mer 
 
Du 16 au 18 juillet 2014, le site d’étude se trouvait sous conditions anticycloniques, la 
pression atmosphérique avoisinant 1 020 hPa (figure 4-24). De plus, le rayonnement mesuré est 
proche du rayonnement modélisé, traduisant une faible nébulosité au cours de ces trois journées 
d’été (figure 4-25). En période estivale, les conditions anticycloniques et de fort rayonnement 
solaire sont favorables au développement de brises de mer. En utilisant la méthode de 
reconnaissance (chapitre 3), trois brises de mer ont pu être détectées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	4-24	:	Carte	synoptique	de	la	pression	atmosphérique	(a)	le	16	juillet	2014,	(b)	le	17	juillet	2014	et	(c)	
le	18	juillet	2014	(Source	:	Centre	météorologique	d’Allemagne).	
a.	 b.	
c.	
Figure	4-25	:	Rayonnement	solaire	mesuré	par	la	station	météo	(en	rouge)	et	modélisé	(en	bleu),	(a)	le	16	
juillet	2014,	(b)	le	17	juillet	2014	et	(c)	le	18	juillet	2014.	
a.	 b.	 c.	
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- Analyse de la première brise de mer : le 16 juillet 2014 
 
La première brise de mer s’est déroulée le 16 juillet 2014 de 8h00 UTC à 11h00 UTC, 
sous une pression atmosphérique moyenne de 1 021 hPa au sol. Au démarrage de la brise, le 
vent bascule de S à N au sol (figure 4-26), associé à une diminution de la température de 1,6 °C, 
passant de 21,3 °C à 19,7 °C, et l’humidité relative augmente de 8 % entre 5h00 UTC et 
8h00 UTC, atteignant 78 % (figure 4-26). De plus, la vitesse du vent croit de 1,5 m s-1, passant 
de 2 m s-1 avant le démarrage de la brise, à 3,5 m s-1 au cours de l’événement (figure 4-26). Les 
coupes hauteur-temps de la direction et de la vitesse du vent (figures 4-28a et 4-28b), issues des 
mesures lidar, montrent bien le changement de la direction du vent, ainsi que la hauteur du 
courant de gravité. Elle atteint environ 250 mètres d’altitude, en fluctuant au cours de 
l’événement, et le contre-courant de la brise est marqué par un vent de S-SW. 
Les flux de chaleur sensible et de moment, ainsi que la fluctuation de la vitesse verticale 
du vent tw augmentent avant le démarrage de la brise, respectivement jusqu’à 100 W m-2, 
- 0,6 N m-2 et 0,5 m s-1 (figure 4-27), correspondant au passage du front de brise. Son passage 
est corrélé à un léger pic de concentration en particules PM1-NR (figure 4-29a) et en aérosols 
organiques oxygénés (facteur OOA) (figure 4-29b). Après le passage du front, le flux de chaleur 
sensible diminue, en raison du vent qui limite le développement des thermiques (figure 4-27). 
Pendant la brise, la concentration en PM1-NR est constante, ne dépassant pas 2 µg m-3 (figure 
4-29a). L’analyse PMF révèle que le facteur prédominant pendant cette brise est OOA, dont la 
concentration s’élève à 0,35 µg m-3 pendant l’événement. Il faut noter que le facteur OOA 
contribue à 76 % de la fraction organique totale par vent marin à Dunkerque (Zhang, 2016). La 
fin de cette première brise de mer est marquée par un changement de la direction du vent, et 
une augmentation des flux turbulents et de tw. En effet, le flux de chaleur sensible et tw 
atteignent respectivement 370 W m-2 et 1 m s-1, deux heures après la fin de l’événement. 
 - Analyse de la situation entre la première et la deuxième brise de mer 
 
Après la brise du 16 juillet 2014, le vent bascule progressivement vers le S, en passant 
par le NW, W et SW (figure 4-26). Par vent de S, c’est-à-dire un vent de terre, les polluants 
sont repoussés vers la mer. Un pic de concentration en ions sulfates (SO42-) a lieu entre 
19h00 UTC et 21h00 UTC le 16 juillet 2014 (figure 4-29a). Il s’agit de la période correspondant 
au changement de direction du vent, de WNW à S (figure 4-26). Lors de ce changement de 
direction, les masses d’air proviennent de la zone industrielle de Dunkerque entre 18h00 UTC 
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et 21h00 UTC, correspondant au pic de concentration en ions sulfates (SO42-) qui s’élève à 
13,9 µg m-3 (figure 4-29a). Après ce changement de direction du vent, la concentration en ions 
sulfates (SO42-) diminue pour atteindre le même niveau de concentration des autres espèces 
chimiques. Les ions sulfates (SO42-) présentent à nouveau des pics de concentration entre 
4h00 UTC et 7h00 UTC le 17 juillet 2014, liés encore une fois à un changement de direction 
du vent, de S à NW (figure 4-26), passant donc pendant cette période par la zone industrielle 
de Dunkerque. De plus, il faut noter une augmentation de la concentration du facteur OOA à 
partir de 22h00 UTC le 16 juillet 2014 (figure 4-29b). La concentration en OOA varie avec la 
hauteur de la couche limite atmosphérique (Zhang, 2016). Dans la mesure où la couche limite 
est plus fine pendant la nuit, la concentration en OOA augmente en conséquence. 
 - Analyse de la deuxième brise de mer : le 17 juillet 2014 
 
La deuxième brise de mer a lieu de 9h45 UTC à 16h00 UTC, le 17 juillet 2014, sous 
une pression atmosphérique, mesurée au sol, variant de 1 018 hPa à 1 021 hPa. Avant le début 
de l’événement, le vent bascule progressivement de W à N entre 7h00 UTC et 9h45 UTC, 
accompagné d’une vitesse de vent variant entre 2,1 m s-1 et 3,3 m s-1 au sol (figure 4-26). Au 
cours de la brise, le vent est de N, puis de NE, avec une vitesse de vent atteignant au maximum 
5,2 m s-1 (figure 4-26). De plus, la température chute de 1,1 °C, passant de 21,1 °C à 20 °C. Le 
courant de gravité s’élève à environ 500 mètres d’altitude, en fluctuant au cours de l’événement, 
et le contre-courant de la brise est de secteur SE (figure 4-28a). 
Le passage du front de brise est corrélé à une augmentation des flux de chaleur sensible 
et de moment, et aussi de tw, s’élevant respectivement à 252 W m-2, - 0,43 N m-2 et 0,73 m s-1 
(figure 4-27). Mais, les flux turbulents et tw diminuent pendant l’événement ; le flux de 
moment devient quasiment nul et le flux de chaleur sensible fluctue entre 10 et 70 W m-2. Cet 
événement est en faveur d’une augmentation de la concentration en PM1-NR, notamment les 
ions nitrates (NO3-) et les aérosols organiques (Org), dont les concentrations doublent pendant 
la brise (figure 4-29a). Comme la première brise de mer, les résultats de l’analyse PMF 
montrent que la hausse de la concentration en aérosols organiques est liée à celle des aérosols 
organiques oxygénés (facteur OOA) (figure 4-29b). 
 - Analyse de la situation entre la deuxième et la troisième brise de mer 
 
Entre la deuxième et la troisième brise de mer, la concentration en ions nitrates (NO3-), 
en ions ammonium (NH4+) et en aérosols organiques (Org) augmente considérablement, 
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atteignant au maximum 12,0 µg m-3 (NO3-), 4,3 µg m-3 (NH4+) et 12,5 µg m-3 (Org) (figure 4-
29a). L’augmentation de la concentration des ions nitrates (NO3-), des ions ammonium (NH4+) 
et des aérosols organiques (Org) intervient à partir de 20h30 UTC la 17 juillet 2014. Sur la 
même période, la concentration en ions sulfates (SO42-) est relativement constante. 
Les nitrates dans les particules se retrouvent le plus souvent sous la forme de nitrates 
d’ammonium NH4NO3. Afin de connaître sous quelle forme chimique se trouvent les nitrates, 
nous pouvons nous intéresser à la balance ionique, en considérant d’une part les ions nitrates 
(NO3-) et les ions ammonium (NH4+), mais aussi les ions sulfates (SO42-) qui contribuent 
également à neutraliser les ions ammonium (NH4+), sous la forme de sulfates d’ammonium 
(NH4)2SO4. Il s’agit ici de vérifier que les quantités de NH4+ mesurées et celles de NO3- et SO42- 
se compensent. Pour cela, on considère le nombre d’équivalent molaire en prenant en compte 
la concentration maximale de ces composés durant cette période, ainsi que leur masse molaire 
et leur charge. On obtient 0,24 µmol équivalent/m3 pour les ions NH4+, 0,19 µmol équivalent/m3 
pour les ions NO3-, et 0,058 µmol équivalent/m3 pour les ions SO42-. On a bien une balance 
ionique équilibrée entre les ions ammonium et les ions nitrates et sulfates, prouvant que les 
nitrates et les sulfates sont exclusivement présents sous les formes nitrates et sulfates 
d’ammonium au sein des particules. Par conséquent, le pic d’ions nitrates (NO3-) est, en fait, 
associé à un pic de nitrates d’ammonium NH4NO3. Ce composé est typique de la pollution de 
fond et est souvent associé à la pollution longue distance, lié à la conversion gaz particules des 
émissions d’oxydes d’azote (NOx) et d’ammoniac (NH3) émis sur le continent (Kfoury et al., 
2016; Putaud et al., 2010). En effet, des rétro-trajectoires, tracées pendant une période de trois 
jours, montrent qu’avant le pic de nitrates (trajectoires jaune et magenta), les masses d’air sont 
d’origine marine, alors qu’elles sont purement continentales pendant le pic de pollution (figure 
4-30). Ce changement de direction des masses d’air peut être dû à l’apparition, le 18 juillet 
2014, d’une dépression qui se met en place au-dessus de l’océan Atlantique (figure 4-24c). 
L’augmentation de la concentration en ions nitrates (NO3-), en ions ammonium (NH4+) et en 
aérosols organiques (Org) coïncide avec celle du facteur OOA, à partir de 21h00 UTC le 16 
juillet 2014 (figure 4-29b). Dans sa thèse, Shouwen Zhang (2016) a montré une bonne 
corrélation entre la concentration en OOA et celle en ions nitrates (NO3-) et en ions ammonium 
(NH4+), avec un coefficient de corrélation r2 respectivement supérieur à 0,7 et 0,5.  
 - Analyse de la troisième brise de mer : le 18 juillet 2014 
 
La dernière brise de mer de la séquence a eu lieu le 18 juillet 2014, de 14h00 UTC à 
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20h15 UTC. Les descriptions météorologique et micro-météorologique de cette brise ont déjà 
été effectuées au chapitre 3. 
Au démarrage de la brise, la concentration en PM1-NR augmente, plus spécifiquement 
les espèces inorganiques, à savoir les ions sulfates (SO42-), nitrates (NO3-) et ammonium (NH4+) 
(figure 4-29a). La concentration en aérosols organiques est relativement constante par rapport 
à la période précédant la brise, variant entre 8 µg m-3 et 10 µg m-3. Le facteur OOA contribue, 
de nouveau, majoritairement à la fraction organique totale, avec une concentration atteignant 
3,4 µg m-3 (figure 4-29b). A la fin de l’événement, à 20h15 UTC, la vitesse du vent atteint 
8,5 m s-1, correspondant à un vent de WSW au niveau du sol, c’est-à-dire provenant de la zone 
industrielle dunkerquoise. La fin de cette brise se traduit par un jet de basses couches, 
identifiable à partir des mesures lidar, montrant que la vitesse du vent atteint plus de 16 m s-1 à 
partir d’environ 150 mètres d’altitude (figure 4-28b). En raison de l’augmentation de la vitesse 
du vent, le flux de moment et tw augmentent respectivement à - 1,65 N m-2 et 1,53 m s-1 (figure 
4-27). La turbulence verticale, d’origine mécanique, permet alors aux aérosols présents dans 
des panaches d’altitude et provenant de la zone industrielle, d’être rabattus vers le sol. En effet, 
les pics de flux de moment et de tw sont corrélés avec ceux des ions sulfates (SO42-), dont la 
concentration atteint 19 µg m-3 pendant le jet (figure 4-29a). 
Dans les séquences de phénomènes météorologiques locaux à faible flux turbulent, la 
direction du vent s’est avérée être un paramètre essentiel. Ce paramètre permet de 
comprendre les niveaux de concentration des particules submicroniques non-réfractaires 
PM1-NR, sur un site multi-influencé par des sources variées d’aérosols. 
La première séquence de phénomènes météorologiques locaux à faible flux, à savoir la 
succession de brises de mer et de brouillards, participe à la construction d’un épisode de 
pollution. Par conséquent, si l’on souhaite modéliser la dispersion des polluants, cette 
situation implique d’avoir recours à une modélisation très fine des phénomènes 
météorologiques à faible flux. 
En revanche, plusieurs brises de mer successives ne contribuent pas à elles seules à la 
construction d’un épisode de pollution aux PM1-NR. En effet, les brises de mer, c’est-à-dire 
les phénomènes locaux, se couplent aux phénomènes continentaux, pour former un épisode 
de pollution. Dans cette situation, on a donc besoin d’un modèle multi-échelles pour simuler 
la dispersion des polluants, de la plus petite échelle à l’échelle continentale. 
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Figure	4-27	:	Evolution	du	flux	de	chaleur	sensible	(en	rouge),	du	flux	de	moment	(en	vert)	et	de	la	
fluctuation	de	la	vitesse	verticale	du	vent	;>	(en	mauve),	mesurés	au	sol	par	l’anémomètre	ultrasonique	du	
16	au	18	juillet	2014	;	Périodes	de	brise	de	mer	représentées	par	les	cadres	noirs.	
Figure	4-26	:	Evolution	du	rayonnement	solaire,	de	l’humidité	relative,	de	la	température,	de	la	vitesse	
horizontale	et	de	la	direction	du	vent	mesurés	au	sol	par	la	station	météo	et	l’anémomètre	ultrasonique	du	
16	au	18	juillet	2014	;	Périodes	de	brise	de	mer	représentées	par	les	cadres	noirs.	
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Figure	4-28	:	Coupes	hauteur-temps	de	(a)	la	direction	du	vent	et	(b)	la	vitesse	horizontale	du	vent,	
obtenues	à	partir	des	mesures	par	lidar	Doppler	du	16	au	18	juillet	2014	;	Périodes	de	brise	de	mer	
représentées	par	les	cadres	noirs.	
b.	
a.	
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Figure	4-29	:	Evolution	(a)	des	PM1	non-réfractaires	(Cl-,	NH4+,	NO3-,	SO42-	et	Org)	obtenus	à	partir	des	
mesures	de	l’ACSM	et	(b)	des	familles	d’aérosol	organique	(analyse	PMF)	du	16	au	18	juillet	2014	;	
Périodes	de	brise	de	mer	représentées	par	les	cadres	noirs.	
a.	
b.	
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Figure	4-30	:	Rétro-trajectoires	(Hysplit)	de	72	heures	finissantes	à	Dunkerque,	calculées	pour	la	période	du	
18	juillet	2014	de	00h00	UTC	à	10h00	UTC.	
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4.4 Conclusion 
 
Les phénomènes météorologiques, à faible et à fort flux, ont un impact sur la dispersion 
des panaches issus de la zone industrielle dunkerquoise. En effet, il existe une forte variabilité 
de la concentration en aérosols PM10, dans les stations littorales localisées à proximité des 
industries dunkerquoises, par rapport aux autres stations régionales. De plus, la concentration 
en PM10 présente une forte variabilité interannuelle, quel que soit le phénomène, de 2010 à 
2015. Comme les conditions de turbulence sont similaires d’une année à l’autre au cours de 
chaque phénomène, la variabilité des PM10 ne peut donc pas être attribuable à une fluctuation 
annuelle de la turbulence atmosphérique. Il s’avère que la pollution est liée à l’origine des 
masses d’air, aux échanges verticaux et aux sources.  
Pendant les événements de brise de mer, la forte variabilité interannuelle de la concentration en 
PM10, dans les stations littorales à proximité industrielle, est liée à une fluctuation annuelle de 
la direction du vent de brise. Pendant les situations de brouillard, la concentration en PM10 est 
similaire dans l’ensemble des stations dunkerquoises. Toutefois, il existe une forte variabilité 
interannuelle des PM10 dans les stations littorales à proximité des industries dunkerquoises. En 
effet, les concentrations élevées en PM10 ont été relevées lorsque les masses d’air sont humides 
et proviennent de la zone industrielle.  
Les conditions de turbulence atmosphérique favorisent les échanges verticaux pendant les 
phénomènes à fort flux. Durant les situations de transition frontale, les roses des vents annuelles 
sont similaires. Par conséquent, la variabilité interannuelle des PM10 peut être associée à une 
fluctuation des émissions de particules dans l’agglomération dunkerquoise. Pendant les 
tempêtes, il existe une fluctuation annuelle de la direction du vent, entrainant une exposition 
différente des stations à proximité industrielle aux panaches.  
 
Pendant la campagne longue, nous avons mis en évidence que le brouillard est le 
phénomène météorologique entrainant la pollution la plus élevée aux particules submicroniques 
non-réfractaires PM1-NR, notamment en raison de l’humidité relative élevée et de la faible 
vitesse de vent. Cette situation favorise, par exemple, la conversion du dioxyde de soufre en 
sulfates particulaires. Les situations à faible flux turbulent (brouillard et brise de mer) favorisent 
la formation d’aérosols organiques oxygénés (facteur OOA), avec une concentration moyenne 
en aérosols OOA supérieure à celle mesurée durant toute la campagne longue.  
Au cours des situations à fort flux turbulent (transition frontale et tempête), l’analyse 
des PM1-NR a permis de confirmer un impact des panaches issus de la zone industrielle. En 
effet, cette analyse a révélé une forte variabilité de la concentration des sulfates particulaires, 
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provenant majoritairement de la zone industrielle dunkerquoise. Lorsque la direction de vent 
est favorable et en raison des échanges verticaux accrus, les stations littorales à proximité des 
industries dunkerquoises sont directement exposées aux panaches, pendant les phénomènes à 
fort flux. 
 
L’analyse de deux séquences de phénomènes météorologiques locaux à faible flux a 
révélé deux situations différentes. La première est la construction d’un épisode de pollution à 
partir d’une succession de phénomènes météorologiques locaux à faible flux. Dans ce cas, une 
modélisation très fine des phénomènes est nécessaire afin de décrire la dispersion des particules. 
La deuxième concerne le couplage de phénomènes météorologiques locaux et de phénomènes 
continentaux pour former localement un épisode de pollution atmosphérique. Pour modéliser 
la dispersion des polluants dans une telle situation, il faut donc utiliser des modèles multi-
échelles. Dans les deux cas, pour comprendre les niveaux de pollution en particules, il faut tenir 
compte de la direction du vent, surtout dans le cas d’un site multi-influencé par des sources 
variées d’aérosols.  
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Conclusion générale 
 
 
Au cours de la dernière décennie, la pollution urbaine sous influence industrielle a fait 
l’objet de nombreuses études, afin de mieux comprendre l’origine des polluants et le rôle de la 
dynamique atmosphérique, au voisinage des émissions. L’agglomération dunkerquoise s’est 
avérée être un site d’étude pertinent de la pollution en champ proche, par la diversité des sources 
urbaines et industrielles et la complexité des phénomènes météorologiques rencontrés. 
Néanmoins, peu de travaux portant sur les particules submicroniques PM1 ont fait un lien avec 
la dynamique atmosphérique à micro-échelle. Une observation conjointe des PM1 non-
réfractaires (PM1-NR) et des grandeurs météorologiques et micro-météorologiques a été mise 
en œuvre, afin de développer une approche intégrée de l’évolution des particules fines et du 
comportement de l’atmosphère. Les premiers travaux, menés dans le cadre de cette campagne, 
ont permis d’identifier et d’estimer les sources de PM1-NR, en utilisant une technique d’analyse 
multivariée et en prenant en compte le rôle de l’atmosphère (Zhang, 2016).  
 
L’analyse des données de particules, dans les treize stations régionales, a permis de 
mettre en évidence la singularité littorale. En effet, des oscillations de la concentration en 
aérosols ont été identifiées, dans les stations littorales se trouvant à proximité des industries 
dunkerquoises. Ces oscillations sont liées, d’une part, à la forte concentration d’industries sur 
le littoral, et d’autre part, à l’apparition de phénomènes météorologiques locaux, comme la brise 
de mer et le brouillard.  
 
Parmi les phénomènes météorologiques pertinents, du point de vue de la pollution 
atmosphérique, la variabilité des brises de mer, des brouillards, des transitions frontales et des 
tempêtes a été définie et étudiée, en établissant des critères de reconnaissance à l’échelle 
pluriannuelle. Chaque phénomène présente une forte variabilité interannuelle. L’occurrence des 
brises de mer est corrélée au nombre annuel de journées anticycloniques, avec un coefficient 
de corrélation r s’élevant à 0,89. Le nombre annuel de journées avec brouillard pourrait être lié 
à la concentration annuelle régionale en PM2,5 (r = 0,78) et en PM10 (r = 0,65). En utilisant des 
méthodes d’apprentissage supervisé, des critères de sélection pertinents des phénomènes 
météorologiques ont aussi été déterminés de manière automatisée. La méthode la plus précise 
est celle des plus proches voisins. En effet, elle permet de retrouver plus de 90 % des 
événements de brise de mer, de brouillard et de tempête, déterminés préalablement avec les 
méthodes analytiques. 
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L’analyse des flux turbulents et de la fluctuation de la composante verticale du vent, 
pendant les phénomènes météorologiques, a révélé deux situations contrastées, à faible et à fort 
flux. Les événements de brouillard et de brise de mer sont le siège d’une faible turbulence 
atmosphérique, générant de fait peu d’échanges verticaux et une faible dispersion des polluants. 
Les situations à fort flux d’origine mécanique et favorisant les échanges verticaux, 
correspondent aux événements de transition frontale et de tempête. En outre, à l’échelle 
pluriannuelle, chaque phénomène se caractérise par des flux et une fluctuation de la composante 
verticale du vent similaires d’une année à l’autre. Les propriétés intrinsèques des phénomènes 
sont alors restées semblables pendant plusieurs années. L’encadrement des flux turbulents, pour 
chaque phénomène météorologique, suggère d’utiliser ces paramètres micro-météorologiques, 
afin de distinguer les phénomènes. Cependant, il existe des zones de recouvrement, au 
voisinage des faibles flux. La séparabilité des phénomènes est alors possible en utilisant les flux 
turbulents, à condition de les associer aux bons paramètres météorologiques adjacents. 
 
Au cours des phénomènes météorologiques, à faible et à fort flux, il existe une forte 
variabilité de la concentration en aérosols dans les stations littorales localisées à proximité des 
industries dunkerquoises, traduisant un impact des phénomènes sur la dispersion des panaches 
industrielles. Dans une pollution en champ proche, la pollution particulaire est fortement liée à 
l’origine des masses d’air, aux échanges verticaux et aux sources. Les phénomènes étudiés se 
caractérisent par une variabilité interannuelle de la concentration en aérosols.  
Pendant les brises, les roses des vents évoluent d’une année à l’autre, entrainant une variabilité 
de l’exposition du site de mesure aux panaches industriels, selon la direction du vent de brise. 
Concernant les brouillards, les années à forte concentration en particules ont été identifiées 
lorsque les masses d’air sont humides et issues de la zone industrielle. Une forte pollution aux 
PM1-NR a été constatée pendant le brouillard, en raison du faible vent et de l’humidité relative 
élevée. La factorisation matricielle positive (analyse PMF) a révélé une forte concentration en 
aérosols organiques oxygénés (facteur OOA), pendant la brise de mer et le brouillard, sous 
l’action du rayonnement solaire au cours de la brise (Boy and Kulmala, 2002), et par 
condensation de composés organiques volatils pendant le brouillard (Bregonzio-Rozier et al., 
2016; Ervens et al., 2011).  
Durant les événements à fort flux mécanique, les panaches sont canalisés en altitude et la 
turbulence accrue génère un fort mélange au cours de la propagation. De plus, la direction de 
vent pendant les tempêtes est très variable selon la position du centre dépressionnaire, 
entrainant de fait une exposition différente des stations littorales à proximité industrielle aux 
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panaches. L’analyse de la composition chimique des PM1-NR a mis en exergue que les 
phénomènes à fort flux sont associés à une forte variabilité de la concentration des sulfates 
particulaires, provenant majoritairement de la zone industrielle dunkerquoise (Zhang, 2016).  
 
L’étude de séquences de phénomènes météorologiques locaux a montré que la 
formation d’un épisode de pollution aux aérosols n’est pas forcément liée aux seuls phénomènes 
locaux. En effet, ces séquences sont favorables à la construction d’un tel épisode, en raison des 
sources locales et par incorporation de la pollution à plus grande échelle. 
 
La séquence des prédicteurs pertinents (paramètres météorologiques et micro-
météorologiques) déterminée pendant la campagne d’un an, sera exploitée pour définir, de 
manière automatisée, la variabilité des phénomènes météorologiques à l’échelle pluriannuelle. 
D’autre part, les méthodes analytiques de reconnaissance des phénomènes pourraient être 
appliquées à d’autres sites, par exemple dans une zone tropicale sub-désertique en situation 
littorale. De plus, il faudrait étudier d’autres phénomènes météorologiques, par exemple, les 
jets nocturnes de basses couches ou encore les périodes froides en situation anticyclonique. Le 
lien établi entre les phénomènes météorologiques et les conditions synoptiques pourrait être 
exploité, en vue de prévoir l’occurrence des phénomènes à une échelle temporelle beaucoup 
plus grande, à savoir l’échelle climatique. Ce type d’étude pourrait notamment permettre 
d’anticiper la formation de pics de pollution aux particules. 
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Annexe 1 : Comparaison du rayonnement solaire mesuré et modélisé pendant des 
épisodes de brise de mer, de brouillard et de transition frontale. 
 - Brises de mer : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - Brouillards : 
 
	 256 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - Transitions frontales : 
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Annexe 2 : Occurrence des phénomènes météorologiques à Dunkerque pendant la 
campagne longue (de septembre 2013 à septembre 2014). 
 - Brises de mer : 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brise de mer détectée mais période difficile à déterminer 
 
 - Brouillards : 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - Transitions frontales : 
 
Sept. 2013 Oct. 2013 Avr. 2014 Mai 2014 Juin 2014 
04 : 9h00 à 17h30 
05 : 12h00 à 19h00 
24 : 10h00 à 16h00 
25 : 11h00 à 17h00 
27 : 11h30 à 17h30 
30 : 11h30 à 15h45 
*03 
06 : 8h15 à 17h15 
12 : 12h30 à 19h30 
01 : 11h00 à 17h15 
23 : 13h15 à 20h30 
25 : 10h45 à 13h00 
28 : 13h45 à 18h30 
29 : 11h00 à 15h00 
16 : 9h00 à 18h00 
18 : 11h00 à 16h15 
25 : 12h45 à 20h 
11 : 12h15 à 18h30 
12 : 9h15 à 18h00 
21 : 10h00 à 18h30 
23 : 9h00 à 17h00 
*01, 06, 08, 22 
Juil. 2014 Août 2014 
02 : 8h00 à 18h00 
03 : 9h30 à 11h45 
07 : 11h00 à 17h30 
16 : 8h00 à 11h00 
17 : 9h45 à 16h00 
18 : 14h30 à 20h15 
*01 
01 : 10h30 à 13h30 
05 : 10h15 à 19h00 
24 : 11h00 à 17h45 
*20 
Sept. 2013 Oct. 2013 Déc. 2013 Janv. 2014 Mars 2014 
22 : 2h45 à 9h15 
25 : 2h00 à 9h00 
25 : 18h15 à 0h00 
26 : 0h00 à 3h15 
08 : 2h30 à 6h30 
08 : 23h45 à 0h00 
09 : 0h00 à 3h15 
18 : 0h45 à 9h00 
24 : 8h30 à 12h30 
03 : 16h00 à 20h00 21 : 9h30 à 11h00 
23 : 1h00 à 7h15 
07 : 19h00 à 0h00 
08 : 0h00 à 5h45 
12 : 2h30 à 0h00 
13 : 0h00 à 0h00 
14 : 0h00 à 7h30 
Avr. 2014 Juin 2014 Juil. 2014 
25 : 12h15 à 14h45 01 : 22h00 à 0h00 
02 : 0h00 à 6h00 
26 : 20h00 à 0h00 
27 : 0h00 à 5h00 
Sept. 2013 Oct. 2013 Nov. 2013 Déc. 2013 Janv. 2014 Févr. 2014 
09 : 16h30 à 17h30 
14 : 4h45 à 5h15 
15 : 16h45 à 17h30 
15 : 22h30 à 23h15 
17 : 18h30 à 20h00 
19 : 20h45 à 21h30 
10 : 22h00 à 23h00 
13 : 11h00 à 11h45 
16 : 18h15 à 19h30 
28 : 7h00 à 8h15 
02 : 1h30 à 5h00 
04 : 7h00 à 7h45 
05 : 14h00 à 15h00 
06 : 13h15 à 13h45 
07 : 4h45 à 5h15 
10 : 4h15 à 5h15 
19 : 0h15 à 1h00 
20 : 15h30 à 16h15 
21 : 5h00 à 6h15 
19 : 4h00 à 4h45 
27 : 10h30 à 11h30 
04 : 20h00 à 21h00 
07 : 23h30 à 0h00 
08 : 0h00 à 0h45 
09 : 4h45 à 5h45 
09 : 11h00 à 11h45 
14 : 5h30 à 6h30 
23 : 13h45 à 14h30 
25 : 18h15 à 18h30 
26 : 17h15 à 18h00 
06 : 23h00 à 0h00 
07 : 0h00 à 0h15 
07 : 8h45 à 9h30 
14 : 22h00 à 22h30 
20 : 16h30 à 17h00 
27 : 10h45 à 12h15 
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 - Tempêtes : 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mars 2014 Avr. 2014 Mai 2014 Juin 2014 Juil. 2014 Août 2014 
02 : 23h30 à 0h00 
03 : 0h00 à 0h30 
21 : 5h00 à 5h30 
22 : 4h00 à 4h45 
07 : 13h15 à 14h00 
25 : 14h15 à 15h15 
01 : 10h30 à 11h45 
08 : 13h00 à 14h30 
10 : 12h15 à 13h00 
20 : 14h30 à 15h45 
21 : 21h15 à 23h15 
04 : 11h15 à 12h00 
29 : 3h30 à 5h00 
05 : 8h45 à 9h30 
06 : 9h00 à 9h45 
19 : 19h30 à 20h30 
20 : 9h15 à 10h00 
02 : 15h45 à 16h15 
06 : 14h45 à 15h45 
09 : 0h30 à 1h15 
10 : 13h30 à 14h15 
18 : 18h00 à 19h00 
23 : 5h15 à 6h15 
26 : 8h00 à 9h00 
28 : 10h30 à 11h15 
Oct. 2013 Nov. 2013 Déc. 2013 Janv. 2014 Fév. 2014 
10 : 10h30 à 12h15 
28 : 3h00 à 11h00 
04 : 7h45 à 10h45 05 : 12h00 à 17h00 
23 : 16h45 à 0h00 
24 : 0h00 à 6h45 
27 : 3h00 à 7h45 
25 : 20h45 à 21h30 07 : 9h15 à 10h15 
15 : 0h00 à 5h45 
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Annexe 3 : Occurrence des brises de mer à Dunkerque de 2010 à 2015. 
 - 2010 : 
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 2011 : 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brise de mer détectée mais période difficile à déterminer 
Avr. 2010 Mai 2010 Juin 2010 Juil. 2010 Août 2010 
07 : 12h00 à 17h00 
09 : 9h15 à 17h15 
15 : 11h45 à 15h00 
17 : 10h15 à 17h45 
18 : 9h30 à 16h45 
19 : 9h00 à 14h00 
23 : 8h45 à 17h45 
24 : 10h45 à 16h30 
27 : 8h45 à 18h30 
28 : 15h15 à 19h00 
14 : 10h45 à 18h15 
15 : 8h45 à 16h15 
18 : 9h45 à 17h15 
19 : 9h00 à 13h30 
21 : 8h45 à 10h30 
24 : 13h15 à 16h45 
25 : 13h00 à 16h15 
28 : 11h00 à 14h30 
*20 
03 : 7h00 à 17h30 
04 : 9h15 à 14h45 
05 : 8h45 à 11h00 
14 : 8h00 à 16h30 
22 : 11h30 à 15h45 
23 : 9h30 à 18h15 
24 : 10h30 à 15h45 
25 : 10h15 à 15h15 
26 : 8h15 à 13h00 
27 : 10h30 à 13h00 
28 : 5h45 à 15h45 
30 : 10h30 à 14h30 
01 : 9h30 à 18h30 
02 : 10h30 à 17h00 
05 : 10h45 à 14h00 
08 : 8h00 à 18h45 
09 : 9h00 à 14h15 
10 : 7h30 à 15h30 
11 : 15h15 à 19h15 
18 : 13h15 à 17h45 
19 : 9h00 à 19h00 
24 : 9h00 à 17h45 
30 : 8h15 à 14h30 
 
03 : 10h45 à 13h00 
09 : 12h15 à 14h00 
Sept. 2010 Oct. 2010 
01 : 10h30 à 17h00 
02 : 12h45 à 16h45 
03 : 10h15 à 17h45 
04 : 12h30 à 15h45 
21 : 12h45 à 18h15 
09 : 12h30 à 16h00 
10 : 13h00 à 17h00 
Avr. 2011 Mai 2011 Juin 2011 Juil. 2011 Août 2011 
07 : 11h30 à 18h30 
08 : 12h30 à 15h00 
09 : 12h45 à 18h15 
10 : 10h15 à 17h30 
14 : 12h45 à 17h00 
15 : 14h30 à 17h30 
17 : 8h15 à 12h00 
18 : 10h15 à 17h45 
19 : 17h15 à 20h30 
20 : 11h00 à 15h00 
21 : 8h45 à 19h00 
22 : 14h15 à 20h30 
23 : 8h30 à 17h15 
24 : 10h00 à 16h00 
30 : 10h00 à 16h15 
*16 
01 : 9h45 à 20h00 
04 : 9h30 à 17h00 
05 : 14h45 à 19h45 
06 : 11h45 à 18h45 
09 : 8h45 à 20h00 
10 : 9h15 à 17h30 
11 : 9h15 à 14h00 
19 : 10h00 à 18h45 
21 : 10h15 à 21h00 
25 : 13h15 à 18h15 
01 : 10h00 à 18h00 
04 : 14h30 à 17h00 
14 : 7h15 à 17h30 
26 : 12h30 à 14h45 
27 : 14h15 à 16h30 
30 : 7h00 à 15h30 
03 : 7h45 à 19h30 
05 : 13h15 à 19h00 
10 : 10h30 à 17h00 
11 : 10h45 à 18h45 
15 : 9h45 à 13h30 
29 : 10h15 à 14h30 
31 : 10h15 à 18h00 
01 : 12h45 à 16h00 
02 : 10h15 à 13h45 
05 : 11h15 à 14h30 
15 : 13h45 à 16h00 
17 : 11h00 à 13h15 
19 : 14h00 à 19h00 
20 : 13h15 à 19h45 
 
Sept. 2011 Oct. 2011 
01 : 11h45 à 15h45 
03 : 12h00 à 14h15 
15 : 12h30 à 15h45 
24 : 11h30 à 19h00 
27 : 10h00 à 15h15 
28 : 12h00 à 13h15 
01 : 11h45 à 17h15 
02 : 10h15 à 14h45 
16 : 12h00 à 15h30 
28 : 11h00 à 17h00 
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- 2012 : 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 2013 : 
	
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brise de mer détectée mais période difficile à déterminer 
Avr. 2012 Mai 2012 Juin 2012 Juil. 2012 Août 2012 
27 : 15h30 à 19h00 
30 : 12h45 à 14h15 
01 : 15h00 à 17h15 
13 : 7h15 à 14h00 
24 : 10h00 à 14h15 
25 : 10h15 à 14h15 
26 : 7h45 à 11h15 
27 : 10h30 à 14h00 
29 : 12h30 à 17h45 
30 : 11h00 à 16h00 
*19 
14 : 12h30 à 15h00 
19 : 9h00 à 17h15 
20 : 8h15 à 15h00 
26 : 9h15 à 19h00 
02 : 14h30 à 18h00 
21 : 10h45 à 16h00 
22 : 10h00 à 16h45 
23 : 11h00 à 18h30 
24 : 8h00 à 17h45 
25 : 9h00 à 15h45 
26 : 10h30 à 15h15 
09 : 9h00 à 13h00 
10 : 10h30 à 19h00 
11 : 12h45 à 19h45 
12 : 10h30 à 16h30 
14 : 11h45 à 17h45 
16 : 15h30 à 18h00 
17 : 12h30 à 18h45 
18 : 11h00 à 12h45 
21 : 10h15 à 11h45 
23 : 11h00 à 19h30 
Sept. 2012 Oct. 2012 
01 : 11h30 à 14h15 
04 : 9h45 à 18h00 
08 : 12h15 à 17h00 
09 : 13h45 à 15h45 
21 : 12h00 à 18h15 
*07 
07 : 9h30 à 16h00 
10 : 15h00 à 16h00 
23 : 13h45 à 18h00 
24 : 9h30 à 11h30 
Avr. 2013 Mai 2013 Juin 2013 Juil. 2013 Août 2013 
07 : 10h15 à 15h00 
21 : 7h30 à 14h30 
25 : 8h15 à 14h00 
27 : 8h30 à 14h00 
*19 
01 : 8h30 à 17h15 
03 : 15h15 à 17h00 
05 : 10h15 à 16h45  
06 : 8h15 à 13h30 
07 : 8h45 à 18h15 
 
02 : 10h30 à 17h00 
11 : 14h00 à 15h45 
14 : 14h30 à 20h00 
16 : 15h45 à 19h00 
18 : 9h45 à 16h00 
25 : 10h15 à 17h00 
26 : 7h15 à 10h15 
*17 
05 : 12h45 à 15h15 
06 : 9h00 à 15h30 
07 : 12h15 à 18h15 
08 : 12h30 à 17h00 
09 : 8h15 à 11h00 
13 : 9h45 à 18h15 
14 : 8h15 à 17h00 
15 : 8h15 à 16h15 
16 : 9h15 à 15h30 
22 : 10h30 à 14h30 
02 : 10h30 à 13h45 
04 : 10h15 à 17h00 
20 : 9h00 à 17h15 
21 : 9h15 à 18h00 
23 : 12h30 à 19h15 
26 : 9h15 à 11h45 
29 : 10h30 à 16h15 
 
Sept. 2013 Oct. 2013 
04 : 9h00 à 17h30 
05 : 12h00 à 19h00 
24 : 10h00 à 16h00 
25 : 11h00 à 17h00 
27 : 11h30 à 17h30 
30 : 11h30 à 15h45 
*03 
06 : 8h15 à 17h15 
12 : 12h30 à 19h30 
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- 2014 : 
	
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 2015 : 
	
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brise de mer détectée mais période difficile à déterminer 
Avr. 2014 Mai 2014 Juin 2014 Juil. 2014 Août 2014 
01 : 11h00 à 17h15 
23 : 13h15 à 20h30 
25 : 10h45 à 13h00 
28 : 13h45 à 18h30 
29 : 11h00 à 15h00 
16 : 9h00 à 18h00 
18 : 11h00 à 16h15 
25 : 12h45 à 20h00 
02 : 11h00 à 13h15 
11 : 12h15 à 18h30 
12 : 9h15 à 18h00 
21 : 10h00 à 18h30 
23 : 9h00 à 17h00 
*01, 06, 08, 22 
02 : 8h00 à 18h00 
03 : 9h30 à 11h45 
07 : 11h00 à 17h30 
16 : 8h00 à 11h00 
17 : 9h45 à 16h00 
18 : 14h30 à 20h15 
*01 
01 : 10h30 à 13h30 
05 : 10h15 à 19h00 
24 : 11h00 à 17h45 
*20 
Sept. 2014 Oct. 2014 
02 : 13h00 à 17h15 
03 : 13h15 à 20h15 
04 : 10h30 à 18h15 
07 : 10h15 à 13h30 
09 : 11h00 à 16h30 
16 : 9h15 à 17h30 
18 : 10h30 à 14h15 
19 : 10h30 à 16h45 
27 : 12h45 à 15h00 
*12 
03 : 11h00 à 15h15 
 
 
Avr. 2015 Mai 2015 Juin 2015 Juil. 2015 Août 2015 
07 : 10h45 à 17h30 
08 : 10h45 à 19h00 
09 : 9h00 à 16h15 
15 : 11h30 à 15h15 
16 : 8h45 à 17h15 
18 : 9h15 à 12h30 
20 : 12h30 à 16h45 
21 : 8h30 à 14h15 
24 : 9h15 à 13h15 
*23 
08 : 9h00 à 15h45 
10 : 15h15 à 20h00 
17 : 5h30 à 10h15 
24 : 8h30 à 13h30 
26 : 9h00 à 16h45 
27 : 10h00 à 14h30 
*13 
04 : 12h30 à 15h00 
11 : 8h30 à 17h45 
25 : 9h30 à 17h30 
27 : 10h45 à 14h15 
28 : 12h00 à 15h00 
29 : 7h00 à 15h00 
30 : 11h45 à 17h30 
*07, 14, 24 
06 : 14h30 à 18h00 
10 : 15h30 à 17h00 
11 : 8h45 à 12h30 
16 : 11h15 à 17h15 
18 : 8h30 à 13h00 
31 : 14h00 à 18h30 
01 : 9h15 à 16h30 
02 : 10h45 à 17h00 
07 : 9h00 à 16h00 
09 : 10h00 à 17h45 
19 : 13h00 à 16h30 
21 : 16h15 à 19h15 
29 : 13h15 à 17h45 
*05 
Sept. 2015 Oct. 2015 
09 : 14h00 à 17h45 
11 : 14h00 à 18h15 
20 : 12h45 à 16h30 
25 : 11h15 à 18h00 
27 : 11h00 à 19h15 
28 : 13h00 à 15h30 
29 : 11h30 à 16h30 
30 : 12h00 à 17h00 
*26 
01 : 10h30 à 17h30 
02 : 9h45 à 17h15 
03 : 11h45 à 15h00 
04 : 10h30 à 16h15 
11 : 11h45 à 15h45 
12 : 13h30 à 17h30 
18 : 13h00 à 16h00 
*08, 10 
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Annexe 4 : Occurrence des brouillards à Dunkerque de 2010 à 2015. 
 - 2010 : 
	
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 2011 : 
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brouillard détecté mais période difficile à déterminer 
Janv. 2010 Févr. 2010 Mars 2010 Avr. 2010 
01 (20h30) au 02 (10h30) 
14 (17h15) au 15 (4h45) 
18 : 4h45 à 9h45 
19 (10h00) au 20 (5h45) 
20 (17h00) au 21 (10h15) 
22 : 7h30 à 12h30 
24 : 5h30 à 12h30 
*07 
07 (22h30) au 08 (13h30) 
21 : 1h00 à 3h30 
22 : 3h30 à 5h30 
23 : 2h15 à 8h45 
 
10 : 6h30 à 10h00 
14 (23h15) au 15 (6h00) 
 
Mai 2010 Juin 2010 Juil. 2010 Sept. 2010 
21 (10h45) au 22 (13h00) 
24 (23h30) au 25 (4h30) 
*22 au 23 
12 : 3h00 à 7h00 
 
27 : 3h30 à 7h30 
27 (23h30) au 28 (6h30) 
 
09 (22h45) au 10 (7h45) 
28 : 1h30 à 6h45 
29 : 5h00 à 9h00 
 
Oct. 2010 Nov. 2010 Déc. 2010 
09 : 4h15 à 12h00 
09 (23h30) au 10 (4h45) 
27 (18h45) au 28 (8h15) 
16 (18h30) au 17 (1h15) 
19 : 2h15 à 11h00 
01 (19h15) au 02 (8h45) 
18 (20h45) au 19 (3h00) 
20 (20h00) au 21 (8h00) 
21 (16h15) au 22 (12h30) 
26 (21h15) au 27 (3h30) 
28 (13h45) au 30 (16h15) 
Janv. 2011 Févr. 2011 Mars 2011 Avr. 2011 Juin 2011 
26 : 2h45 à 13h00 01 (22h00) au 02 (7h00) 
20 : 2h15 à 12h45 
21 : 10h00 à 18h30 
14 (18h00) au 15 (6h00) 
24 (22h00) au 25 (5h00) 
04 : 1h15 à 7h30 
28 (22h00) au 29 (6h15) 
06 (18h00) au 07 (8h15) 
26 : 2h45 à 7h30 
Juil. 2011 Sept. 2011 Oct. 2011 Nov. 2011 
25 : 5h30 à 8h15 23 (23h15) au 24 (7h15) 
26 (23h15) au 27 (7h00) 
 
12 (21h00) au 13 (7h45) 
17 : 2h30 à 8h00 
01 (19h00) au 02 (4h00) 
07 (21h30) au 08 (6h15) 
12 : 13h45 à 19h00 
13 (16h45) au 15 (3h00) 
15 (21h30) au 16 (4h00) 
17 (17h00) au 18 (5h00) 
19 (16h15) au 20 (9h30) 
21 (14h00) au 22 (9h30) 
22 (17h00) au 23 (8h30) 
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- 2012 : 
	
 
 
 
 
 
 
 
 - 2013 : 
	
	
 
 
 
 
 
 
 - 2014 : 
 
	
 
 
 
 
 
 
 
*Brouillard détecté mais période difficile à déterminer 
Janv. 2012 Févr. 2012 Mars 2012 Mai 2012 Août 2012 
25 : 1h30 à 13h00 
29 : 4h45 à 13h15 
 
23 : 3h30 à 8h45 
24 : 2h15 à 6h45 
26 (18h45) au 27 (00h45) 
27 (23h00) au 28 (8h45) 
28 (23h00) au 29 (9h30) 
01 (22h00) au 02 (9h15) 
02 (22h00) au 03 (8h00) 
12 : 13h45 à 23h15 
14 (22h45) au 15 (7h15) 
23 (19h15) au 24 (4h45) 
25 (22h45) au 26 (3h30) 
31 : 6h45 à 8h00 
*28 
16 (21h00) au 17 (3h00) 
23 : 3h15 à 16h00 
24 : 17h00 à 20h45 
 
20 (22h15) au 21 (7h00) 
Sept. 2012 Oct. 2012 Nov. 2012 Déc. 2012 
03 (22h00) au 04 (5h45) 21 (16h00) au 22 (10h45) 
22 (22h30) au 23 (12h15) 
23 (17h30) au 24 (8h00) 
24 (23h45) au 25 (10h00) 
13 (20h00) au 14 (12h00) 
14 (17h00) au 15 (7h15) 
19 : 4h15 à 12h45 
18 (20h45) au 19 (6h45) 
Janv. 2013 Févr. 2013 Mars 2013 Mai 2013 Juin 2013 
03 : 17h00 à 23h00 
12 (16h00) au 13 (5h30) 
17 : 5h00 à 14h30 
18 : 2h00 à 10h00 
26 : 6h45 à 9h45 
01 : 9h30 à 11h30 07 (18h30) au 08 (4h00) 19 (23h15) au 20 (7h15) 
Juil. 2013 Août 2013 Sept. 2013 Oct. 2013 Déc. 2013 
04 (21h00) au 05 (9h30) 
07 : 1h15 à 5h00 
15 (23h00) au 16 (2h30) 
17 : 4h30 à 7h15 
29 : 1h30 à 6h00 22 : 2h45 à 9h15 
25 : 2h00 à 9h00 
25 (18h15) au 26 (3h15) 
08 : 2h30 à 6h30 
08 (23h45) au 09 (3h15) 
18 : 0h45 à 9h00 
24 : 8h30 à 12h30 
03 : 16h00 à 20h00 
Janv. 2014 Mars 2014 Avr. 2014 Juin 2014 Juil. 2014 
21 : 9h30 à 11h00 
23 : 1h00 à 7h15 
07 (19h00) au 08 (5h45) 
12 (2h30) au 14 (7h30) 
25 : 12h15 à 14h45 01 (22h00) au 02 (6h00) 26 (20h00) au 27 (5h00) 
Sept. 2014 Oct. 2014 Nov. 2014 Déc. 2014 
01 : 3h15 à 7h30 
05 : 1h45 à 8h00 
16 (16h45) au 17 (9h45) 
20 : 7h15 à 11h15 
26 (19h15) au 27 (9h30) 
*29 au 30 
 
19 (22h00) au 20 (13h15) 
20 (23h30) au 21 (10h45) 
22 (16h00) au 23 (9h00) 
29 (20h00) au 30 (13h15) 
 
*04, 05 
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- 2015 : 
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Brouillard détecté mais période difficile à déterminer 
Janv. 2015 Févr. 2015 Mars 2015 Avr.  2015 Juil. 2015 
05 : 7h30 à 11h30 
05 (22h15) au 06 (17h45) 
15 (17h15) au 16 (11h00) 10 (22h30) au 11 (9h15) 
17 (19h30) au 18 (4h00) 
06 (22h00) au 07 (8h00) 
08 (20h00) au 09 (6h30) 
09 (18h30) au 10 (7h00) 
15 (23h30) au 16 (4h00) 
Août 2015 Oct. 2015 Nov. 2015 
07 (21h45) au 08 (7h15) 
20 (23h00) au 21 (7h15) 
17 (17h15) au 18 (9h45) 
18 (22h30) au 19 (6h30) 
26 : 4h30 à 10h30 
26 (22h00) au 27 (8h15) 
29 : 7h45 à 11h15 
02 (13h15) au 03 (8h00) 
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Annexe 5 : Occurrence des transitions frontales à Dunkerque de 2010 à 2015. 
 - 2010 : 
	
	
 
 
 - 2011 : 
	
	
 
 
 
 
 
 
*Transition frontale détectée mais période difficile à déterminer 
Janv. 2010 Févr. 2010 Mars 2010 Avr. 2010 Mai 2010 Juin 2010 
07 : 14h00 à 15h00 
17 : 3h00 à 4h00 
25 : 1h45 à 2h30 
27 : 20h00 à 22h00 
 
02 : 22h30 à 23h15 
24 : 19h00 à 20h30 
28 : 10h30 à 11h15 
*05, 22 
21 : 3h45 à 4h15 
30 : 14h45 à 15h15 
*31 
03 : 16h15 à 17h30 
29 : 21h30 à 23h00 
02 : 8h15 à 9h15 
*29, 30 
06 : 2h45 à 3h15 
08 : 16h30 à 17h00 
11 : 5h45 à 6h45 
Juil. 2010 Août 2010 Sept. 2010 Oct. 2010 Nov. 2010 Déc. 2010 
14 : 15h45 à 16h30 
*12 
04 : 19h00 à 20h00 
07 : 9h15 à 10h00 
11 : 2h45 à 3h15 
23 : 8h00 à 9h15 
26 : 00h30 à 1h00 
27 : 3h45 à 5h00 
29 : 15h30 à 16h00 
07 : 12h45 à 13h15 
08 : 14h45 à 15h15 
12 : 6h30 à 7h45 
14 : 22h00 à 22h30 
16 : 20h30 à 21h15 
26 : 20h45 à 21h45 
30 : 4h45 à 5h30 
*24 
04 : 16h15 à 17h00 
06 : 10h00 à 10h45 
23 : 18h00 à 18h30 
*01 au 02 
06 : 1h00 à 1h45 
08 : 17h15 à 18h00 
13 : 00h30 à 1h30 
13 (23h00) au 14 (00h45) 
23 : 4h45 à 5h45 
26 : 18h00 à 18h45 
*11 
16 : 16h00 à 17h00 
*04 au 05, 05 au 
06, 20 au 21 
Janv. 2011 Févr. 2011 Mars 2011 Avr. 2011 Mai 2011 Juin 2011 
06 : 14h15 à 15h45 
11 : 7h30 à 8h45 
11 : 13h30 à 14h15 
12 : 11h15 à 12h15 
18 : 6h30 à 9h00 
12 : 8h45 à 9h45 
14 : 3h45 à 4h15 
15 : 20h45 à 21h30 
*10, 19 
 
18 : 13h30 à 14h45 
31 : 6h00 à 7h15 
*12, 30 
29 : 17h45 à 18h30 
 
30 : 13h00 à 14h00 
31 : 00h15 à 1h15 
 
06 : 2h00 à 2h30 
11 : 8h30 à 9h00 
16 : 1h15 à 2h15 
17 : 20h45 à 21h45 
*07, 10 
Juil. 2011 Août 2011 Sept. 2011 Oct. 2011 Nov. 2011 Déc. 2011 
06 : 2h00 à 3h00  
16 : 17h00 à 17h45 
19 : 8h45 à 9h15 
03 : 4h45 à 5h45 
06 : 14h30 à 15h15 
08 : 3h45 à 5h00 
13 : 7h45 à 9h00 
13 (23h45) au 14 (00h15) 
23 : 3h00 à 4h15 
26 : 3h00 à 4h30 
*04 
04 : 16h30 à 17h30 
06 : 20h45 à 21h30 
07 : 6h30 à 7h45 
18 : 4h15 à 5h00 
25 : 17h45 à 18h15 
3 (23h00) au 4 (00h30) 
05 : 6h30 à 7h45 
08 : 17h45 à 18h30 
 
 
01 : 20h45 à 22h00 
03 : 8h15 à 9h00 
08 : 22h15 à 22h30 
12 : 1h45 à 3h45 
13 : 7h00 à 7h30 
16 : 10h15 à 10h30 
19 (23h45) au 20 (00h15) 
21 : 13h15 à 13h45 
23 : 19h30 à 20h00 
29 : 18h45 à 21h15 
31 : 1h30 à 2h30 
*07, 14, 15 
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- 2012 : 
	
 
 
 
 - 2013 : 
	
	
 
 
 
*Transition frontale détectée mais période difficile à déterminer 
Janv. 2012 Févr. 2012 Mars 2012 Avr. 2012 Mai 2012 Juin 2012 
01 : 19h00 à 20h15 
03 : 14h00 à 14h30 
05 : 8h00 à 8h45 
19 : 11h15 à 11h45 
26 : 11h15 à 11h45 
18 : 19h00 à 19h30 04 : 19h00 à 19h30 
07 : 9h45 à 11h00 
07 : 16h00 à 17h00 
17 : 20h00 à 21h00 
18 : 15h15 à 16h00 
20 : 23h15 à 00h00 
25 : 18h15 à 18h30 
*12 
01 : 3h00 à 3h30 
08 : 13h00 à 14h00 
09 : 1h00 à 1h45 
04 : 8h15 à 8h45 
06 : 18h00 à 18h30 
07 : 15h15 à 16h15 
11 : 11h00 à 11h15 
12 : 8h45 à 9h30 
15 : 2h45 à 4h00 
16 : 2h00 à 4h00 
21 : 12h45 à 13h45 
28 : 15h00 à 16h00 
 
Juil. 2012 Août 2012 Sept. 2012 Oct. 2012 Nov. 2012 Déc. 2012 
06 : 12h30 à 13h30 
07 : 12h30 à 13h45 
08 : 6h00 à 6h30 
*04 
01 : 13h15 à 14h00 
05 : 19h45 à 20h15 
24 : 18h15 à 19h00 
25 : 2h00 à 3h30 
11 : 5h30 à 6h45 
12 : 21h45 à 23h00 
24 : 11h00 à 13h00 
03 : 7h00 à 7h45 
04 : 3h45 à 4h00 
05 : 5h45 à 6h45 
06 : 5h15 à 6h00 
08 : 22h15 à 00h00 
19 : 2h45 à 4h00 
26 : 20h00 à 20h30 
27 : 8h45 à 9h15 
30 : 1h30 à 3h00 
02 : 7h00 à 7h45 
03 : 9h45 à 10h30 
04 : 11h15 à 13h00 
10 : 15h45 à 16h30 
17 : 17h45 à 19h00 
23 : 6h15 à 7h00 
*01, 05 
 
07 : 5h00 à 6h30 
07 : 12h00 à 13h00 
14 : 14h00 à 16h00 
18 : 4h30 à 5h30 
22 : 15h30 à 16h30 
25 : 13h45 à 14h00 
26 : 20h30 à 21h15 
27 : 12h30 à 13h30 
*20 
Janv. 2013 Févr. 2013 Mars 2013 Avr. 2013 Mai 2013 Juin 2013 
01 : 5h45 à 6h00 
15 : 5h00 à 5h45 
16 : 12h30 à 16h30 
27 : 10h45 à 12h15 
28 : 20h00 à 22h00 
30 : 7h30 à 8h00 
01 : 11h45 à 12h45 
05 : 3h15 à 3h30 
08 : 16h15 à 16h45 
08 : 21h00 à 21h45 
10 : 3h30 à 4h30 
13 : 6h30 à 7h00 
17 : 16h00 à 16h45 
19 : 4h30 à 5h30 
20 : 6h00 à 7h45 
22 : 23h00 à 23h15 
11 : 1h15 à 2h30 
*12 
15 : 00h45 à 1h15 
20 : 6h30 à 7h00 
28 : 10h45 à 12h15 
*08, 24 
15 : 5h00 à 5h30 
 
Juil. 2013 Août 2013 Sept. 2013 Oct. 2013 Nov. 2013 Déc. 2013 
02 : 20h30 à 21h15  
27 : 7h00 à 7h15 
27 : 19h00 à 19h30 
30 : 15h15 à 16h30 
18 : 2h30 à 3h30 09 : 16h30 à 17h30 
14 : 4h45 à 5h15 
15 : 16h45 à 17h30 
15 : 22h30 à 23h15 
17 : 18h30 à 20h00 
19 : 20h45 à 21h30 
10 : 22h00 à 23h00 
13 : 11h00 à 11h45 
16 : 18h15 à 19h30 
28 : 7h00 à 8h15 
02 : 1h30 à 5h00 
04 : 7h00 à 7h45 
05 : 14h00 à 15h00 
06 : 13h15 à 13h45 
07 : 4h45 à 5h15 
10 : 4h15 à 5h15 
19 : 0h15 à 1h00 
20 : 15h30 à 16h15 
21 : 5h00 à 6h15 
19 : 4h00 à 4h45 
27 : 10h30 à 11h30 
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- 2014 : 
	
	
 
 
 - 2015 : 
	
	
 
 
*Transition frontale détectée mais période difficile à déterminer 
Janv. 2014 Févr. 2014 Mars 2014 Avr. 2014 Mai 2014 Juin 2014 
04 : 20h00 à 21h00 
07 : 23h30 à 0h00 
08 : 0h00 à 0h45 
09 : 4h45 à 5h45 
09 : 11h00 à 11h45 
14 : 5h30 à 6h30 
23 : 13h45 à 14h30 
25 : 18h15 à 18h30 
26 : 17h15 à 18h00 
06 : 23h00 à 0h00 
07 : 0h00 à 0h15 
07 : 8h45 à 9h30 
14 : 22h00 à 22h30 
20 : 16h30 à 17h00 
27 : 10h45 à 12h15 
02 : 23h30 à 0h00 
03 : 0h00 à 0h30 
21 : 5h00 à 5h30 
22 : 4h00 à 4h45 
26 : 9h00 à 9h45 
07 : 13h15 à 14h00 
25 : 14h15 à 15h15 
01 : 10h30 à 11h45 
08 : 13h00 à 14h30 
10 : 12h15 à 13h00 
20 : 14h30 à 15h45 
21 : 21h15 à 23h15 
04 : 11h15 à 12h00 
09 : 19h45 à 20h15 
29 : 3h30 à 5h00 
Juil. 2014 Août 2014 Sept. 2014 Oct. 2014 Nov. 2014 Déc. 2014 
05 : 8h45 à 9h30 
06 : 9h00 à 9h45 
19 : 19h30 à 20h30 
20 : 9h15 à 10h00 
02 : 15h45 à 16h15 
06 : 14h45 à 15h45 
09 : 0h30 à 1h15 
10 : 13h30 à 14h15 
18 : 18h00 à 19h00 
20 : 17h30 à 18h30 
23 : 5h15 à 6h15 
26 : 8h00 à 9h00 
28 : 10h30 à 11h15 
*24 04 : 15h00 à 15h45 
07 : 7h00 à 7h15 
13 : 4h00 à 5h30 
16 : 3h15 à 4h15 
21 : 10h30 à 11h30 
24 : 18h15 à 19h30 
*08 
03 : 16h45 à 17h45 
23 : 15h30 à 16h45 
*07 
07 : 14h15 à 15h00 
10 : 5h00 à 5h30 
12 : 10h15 à 12h00 
17 : 6h45 à 7h30 
19 : 9h30 à 10h00 
24 : 11h00 à 12h00 
27 : 2h30 à 3h15 
27 : 6h30 à 7h00 
*02, 15 
Janv. 2015 Févr. 2015 Mars 2015 Avr. 2015 Mai 2015 Juin 2015 
03 : 14h30 à 16h15 
08 : 12h00 à 12h30 
10 : 13h00 à 14h00 
15 : 8h00 à 8h15 
16 : 12h30 à 14h00 
18 : 18h45 à 19h00 
19 : 15h30 à 16h00 
20 : 2h00 à 3h15 
28 : 14h15 à 14h30 
29 : 18h15 à 19h00 
30 : 7h00 à 7h45 
31 : 12h00 à 13h00 
*13 
20 : 16h45 à 18h00 
23 : 3h15 à 4h30 
26 : 17h15 à 18h00 
 
01 : 20h45 à 21h30 
26 : 11h30 à 15h00 
29 : 16h30 à 17h15 
*03, 31 
02 : 3h45 à 4h00 
25 : 19h45 à 21h00 
*03, 04 
04 : 13h00 à 14h00 
4 (22h30) au 5 (00h30) 
08 : 15h30 à 16h30 
8 (23h00) au 9 (00h30) 
14 : 15h30 à 16h00 
29 : 14h00 à 14h30 
*03, 31, 31 
02 : 9h00 à 10h00 
02 : 18h00 à 18h45 
12 : 16h00 à 16h30 
*22 
Juil. 2015 Août 2015 Sept. 2015 Oct. 2015 Nov. 2015 Déc. 2015 
08 : 17h00 à 19h00 
19 : 7h00 à 8h00 
24 : 17h15 à 18h45 
25 : 2h15 à 3h00 
26 : 20h00 à 22h00 
*20 
13 : 16h00 à 16h45 
14 : 14h00 à 15h30 
18 : 3h30 à 4h15 
23 : 12h00 à 13h00 
24 : 13h00 à 13h45 
26 : 16h00 à 16h30 
27 : 10h15 à 10h45 
31 : 12h15 à 13h30 
14 : 11h15 à 12h45 
16 : 9h00 à 10h15 
17 : 4h15 à 5h45 
22 : 14h30 à 15h15 
*15 
 
*06, 21, 28 17 : 3h00 à 4h00 
17 : 14h00 à 15h00 
18 : 17h15 à 18h15 
19 : 12h30 à 14h15 
24 : 14h30 à 15h15 
27 : 22h45 à 23h15 
28 : 21h45 à 23h00 
 
04 : 3h15 à 4h00 
24 : 14h45 à 15h30 
*31 
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Annexe 6 : Occurrence des tempêtes à Dunkerque de 2010 à 2015. 
 - 2010 : 
o Du 24 au 25 septembre : de 17h15 à 3h00 
 - 2011 : 
o Le 2 mai : de 12h30 à 20h30 
o Le 7 octobre : de 00h00 à 3h00 
o Le 7 décembre : de 7h15 à 22h30 
o Le 13 décembre : de 00h00 à 5h00 
 - 2012 : 
o Le 3 janvier : de 8h00 à 14h30 
o Du 4 au 5 janvier : de 23h15 à 19h00 
o Le 29 avril : de 3h15 à 4h15 
o Le 4 juin : de 9h00 à 11h00 
o Le 24 septembre : de 12h45 à 16h00 
o Le 27 octobre : de 9h30 à 11h30 
o Le 25 novembre : de 2h15 à 4h30 et de 6h45 à 10h30 
 - 2013 : 
o Le 2 février : de 4h30 à 11h15 
o Le 6 février : de 5h45 à 11h45 et de 18h00 à 23h00 
o Du 11 au 12 mars : de 19h00 à 2h00 
o Le 12 mars : de 5h30 à 15h15 
o Le 2 avril : de 15h00 à 18h45 
o Le 10 octobre : de 10h30 à 12h15 
o Le 28 octobre : de 3h00 à 11h00 
o Le 4 novembre : de 7h45 à 10h45 
o Du 23 au 24 décembre : de 16h45 à 6h45 
o Le 27 décembre : de 3h00 à 7h45 
 - 2014 : 
o Le 25 janvier : de 20h45 à 21h30 
o Le 7 février : de 9h15 à 10h15 
o Le 15 février : de 00h00 à 5h45 
o Le 21 octobre : de 11h30 à 18h30 
 - 2015 : 
o Le 21 novembre : de 11h15 à 17h00 
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Annexe 7 : Statistique annuelle des flux turbulents et de la fluctuation de la vitesse 
verticale du vent ;> pendant les phénomènes météorologiques de 2011 à 2014. 
 
Statistique	annuelle	du	flux	de	chaleur	sensible	de	2011	à	2014.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flux	de	chaleur	sensible	(2011)	
Flux	de	chaleur	sensible	(2012)	
Flux	de	chaleur	sensible	(2013)	
Flux	de	chaleur	sensible	(2014)	
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Statistique	annuelle	du	flux	de	moment	de	2011	à	2014.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
Flux	de	moment	(2011)	
Flux	de	moment	(2012)	
Flux	de	moment	(2013)	
Flux	de	moment	(2014)	
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Statistique	annuelle	de	la	fluctuation	de	la	vitesse	verticale	du	vent	ü†	de	2011	à	2014.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	
	
	
	
;>	(2011)	
;>	(2012)	
;>	(2013)	
;>	(2014)	
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Annexe 8 : Séparabilité des phénomènes en termes de flux turbulents. 
 
Représentation	annuelle,	de	2011	à	2014,	du	flux	de	moment	en	fonction	du	flux	de	
chaleur	sensible,	codée	en	fonction	de	la	vitesse	horizontale	du	vent.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2011	 2012	
2013	 2014	
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Représentation	annuelle,	de	2011	à	2014,	du	flux	de	moment	en	fonction	du	flux	de	
chaleur	sensible,	codée	en	fonction	du	rayonnement	solaire.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2011	 2012	
2013	 2014	
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Représentation	annuelle,	de	2011	à	2014,	du	flux	de	moment	en	fonction	du	flux	de	
chaleur	sensible,	codée	en	fonction	de	la	fluctuation	de	la	vitesse	verticale	du	vent	;>.	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2011	 2012	
2013	 2014	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Résumé	
	
Sur un site multi-influencé par des émissions urbaines et industrielles, l’analyse de la pollution aux 
aérosols, au voisinage des sources, requiert une connaissance multi-échelles de la dynamique 
atmosphérique. Une campagne de mesure a été développée afin d’étudier la variabilité météorologique 
et micro-météorologique et l’évolution des particules, en particulier, submicroniques, sur une durée 
d’une année. Des oscillations de la concentration en aérosols, autour de la moyenne régionale, ont été 
identifiées le long du littoral dunkerquois, et attribuées aux phénomènes météorologiques locaux à 
proximité des industries. Des méthodes de reconnaissance et d’apprentissage supervisé, faisant appel 
aux mesures par anémomètre ultrasonique et aux profils verticaux du vent par lidar Doppler, ont été 
mises en œuvre pour établir la variabilité de phénomènes pertinents dans les événements de pollution 
de l’air : brise de mer, brouillard, front et tempête. L’analyse d’une base de données de six ans a permis 
de montrer que l’occurrence annuelle des brises de mer est corrélée à celle du nombre de journées 
anticycloniques. Par ailleurs, la fréquence annuelle des brouillards pourrait être liée à la concentration 
annuelle régionale en aérosols. L’analyse des covariances du vent a révélé deux situations contrastées, 
à faible et à fort flux turbulents. Le brouillard et la brise de mer, de faible flux, génèrent une pollution 
élevée aux PM1, et sont le siège d’une forte concentration en aérosols organiques oxygénés (aérosols 
secondaires). Les situations à fort flux, favorisant les échanges verticaux, sont associées à une forte 
variabilité des sulfates particulaires. L’observation de longue durée a permis de mettre en évidence la 
construction d’épisodes de pollution particulaire, au cours de séquences de phénomènes 
météorologiques locaux, du fait des sources locales, mais aussi par incorporation de la pollution à plus 
grande échelle. 
	
Mots-clés	: phénomène météorologique, aérosol, industrie, littoral, flux turbulents, lidar Doppler, PM1, 
ACSM, modèle sources-récepteur.	
	
	
Abstract	
	
On a site that is multi-influenced by urban and industrial emissions, the analysis of aerosol pollution, in 
the vicinity of sources, requires a multi-scale knowledge of atmospheric dynamics. A measurement 
campaign was developed in order to study the meteorological and micro-meteorological variability and 
the evolution of particles, in particular, submicronic evolution, during a one-year period. Oscillations of 
the aerosol concentration around the regional average were identified along the Dunkirk coastline, and 
were attributed to the local meteorological phenomena close to the industries. Recognition and machine 
learning methods using measurements by an ultrasonic anemometer and vertical wind profiles by a 
Doppler lidar, were implemented to define the variability of relevant phenomena in air pollution events: 
sea breeze, fog, front and storm. A six-years database analysis has highlighted a correlation between the 
annual sea breeze occurrence and the annual number of anticyclonic days. Furthermore, the annual fog 
frequency could be connected with the annual regional concentration of aerosols. Analysis of wind 
covariance revealed two contrasting situations, low-level and high-level turbulent fluxes. The fog and 
the sea breeze, with low-level fluxes, generate a high PM1 pollution and are in favor of a high organic 
oxygenated aerosols concentration (secondary aerosols). High-level fluxes situations, favoring vertical 
exchanges, are associated with a large variability of sulfate aerosols. The long-term observation, made 
it possible to highlight the development of episodes of particulate pollution during local weather 
phenomena, owing to the local emissions, but also by taking into account the larger-scale pollution. 
 
Keywords: meteorological phenomenon, aerosol, industry, coastline, turbulent fluxes, Doppler lidar, 
PM1, ACSM, source-receptor model.	
